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Abstrakt 
Diplomová práce je zaměřena na testování laboratorně vyrobeného stříkaného betonu. 
Sledovanými parametry jsou především pevnost betonu a modul pružnosti betonu v tlaku. 
Pozornost je věnována metodám měření těchto parametrů a z výsledků zkoušek jsou 
stanoveny kalibrační křivky dané metody na určení pevnostních charakteristik stříkaného 
betonu. Posuzováno je také složení receptur betonu, dávka a druh urychlující přísady 
a ekonomická stránka užití stříkaného betonu. 
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Abstract 
The master‘s thesis focuses on testing the shotcrete prepared in laboratory conditions. The 
main observed properties are compresive strenght of shotcrete and modulus of elasticity. The 
aim is assessment of methods for measuring those parameters. The calibrating correlations 
for strenght characteristics of shotcrete are given by obtaining the results of used methods. 
The shotcrete composition, amount and type of accelerating additive as well as economic 
aspect of using shotcrete is also assessed. 
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1 Úvod 
I v době vyspělých informačních technologií a virtuálních realit, patří stavebnictví stále mezi 
nejdůležitější aspekt lidského života. Právě díky informačním technologiím se za poslední 
století vývoj ve stavebnictví značně posunul. Beton již patří k tradičním materiálům, jeho 
vlastnosti a možnosti se však postupem času nadále vylepšují. Jako každá technologie má 
svá limita a omezení, přičemž jedním z nich je mnohdy značně komplikované použití bednění 
pro formování složitějších betonových konstrukcí. Tento nedostatek je nyní možno nahradit 
metodou aplikace stříkaného betonu, celosvětově známého jako „Gunite“, „ Sprayed Concrete“ 
nebo „Shotcrete“.  
V případě stříkaného betonu se jedná o technologii, při které je beton veden tlakem přes trysku 
a stříkán na povrch konstrukce, kde vytváří hutnou homogenní vrstvu. Pro stříkaný beton je 
typické užití drobnější frakce kameniva, většinou 0-8 mm, kvůli možnosti čerpatelnosti, a 
urychlující přísady, která se přidává do čerstvého betonu v ústí nanášecího zařízení. Aplikaci 
lze rozdělit podle způsobu přidání vody do směsi na technologii nanášení suchou cestou a 
mokrou cestou. Při volbě metody záleží na oblasti použití a požadavcích na beton. Stříkaným 
betonem se zabývá evropská norma ČSN EN 14488 nebo také americká norma ASTM C1436. 
Prvním uživatelem stříkaného betonu byl Carl E. Akeley, který postavil stroj na postřik maltou 
na dinosauří kostru, aby ji ochránil proti znečištění. Stříkaný beton se poprvé efektivně užil ve 
stavební praxi v roce 1907. První patent vylepšené rotující míchačky na stříkaný beton byl 
zaznamenán v Allentownu, Pennsylvanii, v roce 1911. V tomto období se používal stříkaný 
beton hlavně pro zvýšení únosnosti svahů. Pro použití v podzemních konstrukcích byl stříkaný 
beton poprvé navržen v roce 1914, a to na důlní šachty, které měl chránit proti atmosférickým 
vlivům. První zaznamenané použití stříkaných betonů v tunelování bylo v USA na začátku 20. 
let. S rychlým vývojem tunelování byla zavedena technologie stříkaných betonů pro konstrukce 
nevyztužených tunelů koncem 40. let. Metoda stříkaných betonů pro Novou Rakouskou 
Tunelovací Metodu dosáhla velkého uznání, když byla aplikována pro výstavbu 
Schwaikheimského tunelu roku 1964. První úspěšné použití metody bylo v podmínkách 
měkkého podloží v městské oblasti ve Frankfurtu v roce 1968. [1] 
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Obr. 1: Manuální aplikace stříkaného betonu v minulosti a stroj na stříkání betonu Zdroj[:< 
http://www.therixgroup.com.au/shotcrete-shotcreting/history-of-shotcrete/>] 
V roce 1976 se v Anglii utvořila skupina výrobců stříkaného betonu a založili Association of 
Gunite Contractors, o deset let později změnili název na Sprayed Concrete Association, která 
dnes vystupuje i pod jménem Shotcrete Association a po celém světě pořádá přednášky a 
konference o stříkaném betonu a s ním souvisejících nových výzkumech a technologiích. [2] 
U nás se metoda stříkání betonu začala více využívat až s rozmachem Nové Rakouské 
Tunelovací Metody (NRTM, NATM). V roce 2003 byly publikovány pracovní skupinou Českého 
tunelářského komitétu ITA-AITES pro stříkaný beton Zásady pro používání stříkaného betonu. 
Tato publikace je praktickou příručkou pro používání a zkoušení stříkaného betonu. [3] 
Technologie stříkaných betonů se dnes používá v mnoha oblastech stavebnictví. Je vhodná 
pro opravy a sanace konstrukcí, používá se ke stabilizaci svahů, v silničním stavitelství. Své 
nezastupitelné místo má také pro architektonické účely.  
Obr. 2: Blob Selfridges Building, Birmingham a dóm ze stříkaného betonu v Idaho Falls, ID Zdroj: 
[<http://farm9.staticflickr.com/8243/8620679906_434223b144.jpg2>; 
<http://www.reedpumps.com/concretedomes.htm>] 
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Obr. 3: The Lycée Georges Frêche. School of Hotel Management, Montepellier, France Zdroj: 
[<http://alpolic-usa.com/architecture/blob-architecture-clad-in-thousands-of-anodized-aluminum-
triangles>] 
Nejvýznamnější oblast aplikace stříkaného betonu je použití pro podzemní stavby, zejména 
pro projekty tunelů. V současné době se využívá několik tunelovacích metod a tunely 
s ostěním ze stříkaného betonu SCL (Sprayed Concrete Lined tunnels) jsou nejdynamičtějším 
odvětvím podzemních staveb. Metoda NRTM používá stříkaný beton spolu s KARI sítěmi 
s příhradovou ocelovou výztuží k zajištění stability výrubu, tedy jako primární ostění tunelu. 
Termín NATM byl vytvořen během přednášek profesora L. von Rabcewitze v roce 1962 
v Salzburgu: „ … způsob vystrojování výrubu vyznačující se tím, že se stěny podepřou nejprve 
slabým poddajným vystrojením proti horninovému tlaku. Po doznění horninového tlaku se 
osadí definitivní výstroj nanesením pevného ostění na vnitřní plochu předtím osazené 
výstroje.“ Jako varianta pro NRTM byl ve Velké Británii, zejména po havárii ražby tunelů na 
letišti Heathrow v roce 1994, navržen způsob ražby metodou LaserShell, která využívá 
stříkaného drátkobetonu jako jednoplášťového definitivního ostění. Toho využívá i metoda 
NMT (Norwegian Method of Tunneling), používaná při ražení v tvrdé hornině. 
Při návrhu receptury především pro jednoplášťové ostění musí být zohledněny požadavky 
projektu, které mohou postihovat celou škálu vlastností zaručujících předpokládanou životnost 
konstrukce. Podstatná je pevnost betonu, a to nejen konečná, ale hlavně pevnost mladého 
stříkaného betonu, tzn. betonu do stáří 24 hodin po nástřiku. Nárůst pevnosti v prvních 
minutách po nástřiku má vliv stabilizační a také ekonomický, jelikož ovlivňuje množství spadu. 
Například při nástřiku vrstvy větší tloušťky se váha 10 cm vrstvy pohybuje okolo 220 – 235 
kg/m2. [4] 
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Obr. 4 Vlevo: Stříkaný beton jako primární ostění NATM, vpravo: jednoplášťové ostění ze stříkaného 
betonu v projektu Finsbury Circuit Zdroj: [<http://www.gzconsultants.com/wp-
content/uploads/2012/08/07.Shotcrete-of-Temporary-Spur-Tunnel.jpg; 
http://www.crossrail.co.uk/news/articles/crossrails-first-spray-concrete-lined-tunnels-completed-under-
finsbury-circus>] 
Při návrhu složení stříkaného betonu je třeba počítat s mnoha parametry, které mohou 
ovlivňovat pevnost. Kromě použité urychlující přísady je to dále hodnota vodního součinitele, 
druh a dávka cementu a také teplota betonu a okolního prostředí. Z tohoto důvodu je obtížné 
při návrhu betonu předpokládat vývoj pevností. Zmíněná problematika vyžaduje podrobnějšího 
výzkumu, a k tomu je třeba studovat stříkaný beton nejen v prostředí jeho aplikace, ale i 
v laboratorních podmínkách. 
  
Diplomová práce 2014 
 
15 
 
2 Technologie aplikace stříkaného betonu 
Pro stříkaný beton se v současné době používají dvě známé metody aplikace – suchou a 
mokrou cestou. Při volbě způsobu nástřiku betonu se vychází z požadavků projektu, 
zhotovitele a také investora.  
Stříkaný beton se dělí dle funkce na: 
 SB I – stříkaný beton bez konstrukční (statické) úlohy, např. pro zlepšení či vyrovnání 
povrchu podkladu, krátkodobé podepření během výstavby, při sanacích. 
 SB II – stříkaný beton s konstrukční úlohou, např. při nástřiku horniny, jako primární 
ostění tunelů, při hloubení stavebních jam, při ražení štol, hloubení studní. 
 SB III -  stříkaný beton se zvláštní konstrukční úlohou a vlastnostmi. [5] 
Nástřik suchou cestou se obvykle používá pro aplikace menšího objemu, pro třídy SB I nebo i 
SB II. V případě technologie mokrého nástřiku je snadnější regulovat konzistenci čerstvého 
betonu, a proto se tento druh betonu vyžaduje v projektech s vyššími nároky na vlastnosti 
stříkaného betonu.  
Kromě technologie nástřiku je nutno zvážit i použití strojů pro nástřik betonu. Ve stísněných 
podmínkách nebo při nástřicích menšího rozsahu je možno použít manuálního způsobu 
nástřiku. Velké projekty vyžadují nasazení robotických zařízení pro nástřik, které spolu 
s vysokou efektivitou a přesností, poskytují pracovníkům ochranu v oblastech, kde by hrozilo 
zhroucení hloubené horniny. 
Obr. 5: Manuální nástřik betonu a nástřik pomocí robotické strojní sestavy Zdroj: 
[<http://www.tunnels.mottmac.com; http://www.structuralshotcrete.com/>] 
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2.1 Technologie nástřiku suchou cestou 
Směs pro suchý způsob stříkání betonu se dopravuje stlačeným vzduchem hadicí od 
stříkacího stroje k trysce, kde se mísí s vodou a urychlující přísadou a nanáší se na podkladní 
plochu. Směs se dávkuje do proudu vzduchu zpravidla rotujícím válcem s komorami.  
Pro tuto aplikaci je velmi složité předepsat a dodržovat vodní součinitel, tzn. poměr vody 
k cementu, protože přídavek vody může regulovat samotná obsluha trysky. Je tedy velmi 
důležité kvalitně proškolit pracovníky u trysky. Obvykle se vodní součinitel pohybuje v rozmezí 
mezi 0,30-0,40. Pro stříkaný beton vyráběný suchou technologií nástřiku je vyšší vodní 
součinitel vyloučen, neboť by docházelo ke stékání čerstvého betonu z aplikovaných míst.  
 Pro suchou směs je důležitá vlastní vlhkost kameniva, která by se měla pohybovat mezi 3 až 
6%. Pokud je směs suchá, aplikace je prašná, pokud je směs příliš vlhká, může dojít k ucpání 
dopravního vedení a stroje. Aby se tomuto dalo vyhnout, používají se hotové betonové směsi, 
které neobsahují vlastní vlhkost a směs se navíc před nasypáním do stroje navlhčí. Takto se 
dá dopravovat stříkaný beton na velké vzdálenosti a uchovávat po delší dobu, což je velká 
přednost této metody aplikace. 
Podle typu rotoru, průměru násypky a dopravního výkonu se hodnoty výkonu strojů pro aplikaci 
suchou cestou pohybují okolo 0,5 m3/hod do 10 m3/hod. [5] 
 
Obr. 6. Schéma nástřiku suchou cestou Zdroj: [3] 
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2.2 Technologie nástřiku mokrou cestou 
Obecně lze říci, že tato metoda je efektivnější než metoda nástřiku suchou cestou. Její 
nevýhodou jsou omezené dopravní vzdálenosti, pouze krátká technologická přerušení a vyšší 
náklady na strojní čištění. Při vyšších teplotách, nad 20°C může docházet k rychlejší hydrataci 
čerstvého betonu, a tím k ucpávání potrubí pro čerpání. Doba zpracování betonu by neměla 
překročit 1,5 hodiny. Tohoto způsobu aplikace se používá v podzemním stavitelství a všude, 
kde jsou nároky na konzistenci čerstvého betonu přísnější. Navíc je při této aplikaci vyvíjeno 
méně prachu a také spad materiálu je nižší až o 25% proti suché technologii nástřiku. 
Tento způsob aplikace stříkaného betonu je nejslibnější v oblasti zkoušení stříkaného betonu. 
Vodní součinitel je zde přesně určen, nekolísá podle obsluhy u trysky, stejně jako konzistence 
čerstvého betonu. Proto je možné receptury aplikované na stavbě snadněji namíchat ve 
zkušební laboratoři a následně odzkoušet. 
U mokrého způsobu nástřiku se používá již namíchaný čerstvý beton z domíchávače, nebo se 
namíchávají receptury z pytlů stejným způsobem jako běžný hutný transportbeton. Nanášení 
probíhá většinou strojně v důsledku vysoké hmotnosti proudu betonu, tudíž i výkon sestavy 
pro stříkaný beton je 4 až 5 krát vyšší než u suché metody aplikace, tj okolo 25 m3/h. 
Pro nástřik jsou používána čerpadla a obsluha stroje na stříkání betonu musí dohlížet na to, 
aby beton byl dopravován bez pulzace, a tím byl umožněn rovnoměrný nástřik vrstev betonu. 
[5] 
Obr. 7. Schéma nástřiku mokrou cestou Zdroj: [3] 
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3 Inovace v technologii stříkaných betonů 
Stříkaný beton se skládá tak jako běžně hutněný beton z cementu, kameniva, vody, přísad, 
zejména urychlujících tuhnutí a tvrdnutí betonu, a případně z příměsí a rozptýlené výztuže. 
V současnosti je pro tento druh betonu zcela běžné použití portlandských nebo portlandských 
směsných cementů vyšších pevností. Pro stříkaný beton je typické užití urychlujících přísad 
nejčastěji v dávce do 9% z hmotnosti cementu. Jako příměs je dnes velmi často v souvislosti 
se stříkaným betonem diskutované užití mikrosiliky. Uplatňují se ale i další druhy příměsí, jako 
je např. vysokopecní struska nebo popílek. 
Tab 1: Doporučené hodnoty pro skladbu stříkaného betonu [4] 
Maximální velikost zrna kameniva je 8mm na základě hranic daných čerpacím zařízením a pro 
zabránění nadměrným ztrátám spadu. Větší kamenivo odpadá při stříkání na tvrdé povrchy 
nebo vniká do již nanesené vrstvy a způsobuje díry. Příliš malý podíl drobného kameniva vede 
k rozložení směsi a špatnému mazání a může způsobit ucpání stříkacího aparátu. Vysoký 
podíl drobného kameniva naopak vytvoří lepivý beton. [4] 
Obr. 8 Doporučené pásmo zrnitosti kameniva, Zdroj: [4] 
  
 Suchý stříkaný beton Mokrý stříkaný beton 
 Portlandský cement 370 – 430 kg/m3 400 – 450 kg/m3 
Příměsi při snížení hmotnosti cementu 30 – 50 kg/m3 50 – 80 kg/m3 
Vodní součinitel w Reguluje obsluha trysky (0,45) <0,50 
Konzistence čerstvého betonu před 
nástřikem (rozlití) 
- 50 – 55 cm 
 Rozsah frakcí kameniva Do 8 mm, max. do 11,2 mm Do 8 mm, max. do 11,2 mm 
Obsah jemných prachových součástí - Minimálně 550 kg/m3 
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Hlavní charakteristikou stříkaného betonu je tzv. pevnost mladého stříkaného betonu (stáří 
betonu do 24h). Podle těchto kritérií se stříkané betony dělí do oborů J1, J2, J3. 
Obory 
Doba po nástřiku 
6 min. 10 min. 30 min. 1 hod. 2 hod. 3 hod. 6 hod. 9 hod. 12 hod. 24 hod. 
J1 0,1 0,14 0,18 0,25 0,3 0,5 0,7 1 2  
J2 0,2 0,25 0,33 0,5 0,75 1 1,6 2 2,5 5 
J3 0,5 0,75 1,1 1,5 2 2,8 5 6 7,5 15 
Tab. 2: Předepsané pevnosti v tlaku pro jednotlivé obory stříkaného betonu v MPa [4] 
Obr. 9 Obory nárůstu pevnosti v tlaku A/B – J1, B/C – J2, nad C – J3 Zdroj: [4] 
Stříkaný beton odpovídající oboru pevnosti J1 se používá pro receptury bez zvláštních 
statických požadavků v prvních hodinách nástřiku. Má malou prašnost a malý spad. 
Stříkaný beton oboru J2 je vhodný pro nanášení v silnějších vrstvách, při přítocích podzemní 
vody, při rychlém nárůstu tlaků od horniny. 
Stříkaný beton z oboru J3 se má používat v případech silně porušené zeminy, silných přítocích 
vody. U tohoto betonu je nebezpečí poklesu konečných pevností v důsledku použití většího 
množství urychlující přísady, proto je nutné používat výhradně bezalkalické urychlovače. [4] 
 
3.1 Nahrazování portlandských cementů portlandskými směsnými cementy 
Technologie stříkaného betonu využívá velké množství cementu, a to má dopad jak 
na množství vody, urychlující přísady, chování betonu při zrání (smršťování, dotvarování), tak 
na cenu betonu (výroba CEM II oproti CEM I vychází cca o 15% levněji) a v neposlední řadě 
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na životní prostředí. Používání cementu má velký vliv na životní prostředí. Například na stavbu 
krátkého tunelu o průměru 7 m a délce 1 km s vrstvou stříkaného betonu 0,3 m se spotřebuje 
nejméně 1630 tun cementu. Při výrobě tohoto množství pak vzniká okolo 1076 tun CO2. [5] 
Každá tuna vyrobeného cementu představuje v průměru 80 kg oleje anebo olejového 
ekvivalentu a cca 105 kWh elektrické energie. [6]  
V současné době se stále hovoří o snižování emisí v ovzduší a betony jsou stále častěji 
navrhovány s portlandskými směsnými cementy. Tento trend se nevyhnul ani stříkanému 
betonu. U něj je ovšem zásadní problém v reakci urychlujících přísad a cementu, která se musí 
výrobcem dostatečně ověřit. Tyto zkoušky hojně probíhají mezi výrobci cementu a stále více 
se potvrzuje, že portlandské směsné cementy mohou být plnohodnotnou náhradou 
portlandských cementů. Navíc z výzkumů plyne, že při použití portlandských směsných 
cementů, je možno dlouhodobě snížit dávku urychlující přísady pod 7 %, což představuje také 
ekonomickou úsporu.  
Nejdůležitějším faktorem pro užití cementu je především vývoj počátečních rychlostí. V ČR 
dosud není běžné používání portlandských směsných cementů, ačkoliv v rámci evropských 
výzkumů je dokázáno, že pevnosti portlandských směsných cementů odpovídají pevnostem 
cementů portlandských. 
Obr. 10 Porovnání vývoje pevností cementů (vlevo), betonů (vpravo), Zdroj: [23] 
V českých projektech bylo zatím nejvýznamnější užití portlandského směsného cementu 
v části projektu Blanka – Tunelu Mypra a v tunelu Radejčín na D8. Průběh počátečních 
pevností na Obr. 11 prokázal, že stříkaný beton s portlandským směsným cementem dosáhl 
navržené pevnostní třídy J2 a J3 ve stejném čase, jako při použití cementu portlandského. [5] 
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Obr. 11 Nárůst pevností stříkaného betonu na projektu tunelu Mypra Zdroj [5] 
3.2 Využití příměsí do stříkaného betonu 
Při navrhování receptur stříkaného betonu je pro úsporu cementu a pro zvýšení množství 
jemných podílů v betonu často využíváno různých příměsí. 
Nejdiskutovanější příměsí do stříkaného betonu je využití mikrosiliky, respektive křemičitých 
úletů. Použití mikrosiliky vede k výraznému zlepšení vlastností stříkaného betonu. Zejména se 
jedná o vyšší pevnost v tlaku a vyšší hutnost. Díky zvýšení soudržnosti a lepivosti již ve stadiu 
namíchání čerstvého betonu mikrosilika umožňuje nástřik silnějších vrstev při srovnatelném 
množství urychlujících přísad. Dále ovlivňuje pórovitou strukturu tvrdnoucí cementové pasty, 
tj. vytváření většího množství jemných pórů než u směsi bez modifikace, z čehož plyne 
zvýšená odolnost proti účinkům agresivního prostředí i snížení rychlosti karbonatace. 
Nevýhodou je však vysoká cena tohoto materiálu. [3] 
V evropských podmínkách se jako nejvýhodnější alternativa využívá popílku a vysokopecní 
strusky. V rámci této práce bude vliv popílku v receptuře stříkaného betonu dále studován. 
Popílek je velmi jemný zrnitý materiál, který vzniká jako vedlejší produkt při spalování uhlí. 
V energetice představuje obrovské množství odpadu, proto je jeho využívání velmi žádoucí. 
Popílek se vykazuje pucolánovými vlastnostmi, proto se řadí mezi příměsi do betonu skupiny 
II, ale využívá se také jako inertní materiál. Vylepšuje křivku zrnitosti a příznivě ovlivňuje 
vlastnosti odolnost proti agresivnímu prostředí. Obecně však narušuje proces tvrdnutí a tuhnutí 
a může způsobovat bleeding (odlučování vody na povrchu uloženého betonu s následným 
snížením trvanlivosti betonu, proto jeho použití do stříkaných betonů musí být pečlivě 
promyšleno. 
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3.3 Užití urychlujících přísad 
Pro stříkaný beton je nejtypičtěji užívanou přísadou přísada urychlující tuhnutí a tvrdnutí 
betonu. Existuje hned několik typů přísad, založených na různé bázi, ovlivňující vývoj tvorby 
cementové matrice. Tuhnutí a tvrdnutí cementu, resp. slínkových minerálů alitu C3S, belitu 
C2S, aluminátu C3A a aluminátferritu C4AF, probíhá v případě cementu bez urychlující přísady 
podle hydratačního schématu: 
𝐶3𝑆 + 𝐶2𝑆 + 𝐶3𝐴 + 𝐶4𝐴𝐹 + 𝑛. 𝐻2𝑂 −> 𝐶𝑆𝐻 + 𝐶𝐴𝐻 + 𝐶𝐹𝐻 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
Jako první ze slínkových minerálů reaguje s vodou aluminát C3A, který tvoří krystaly 
calciumaluminathydrátu a způsobuje okamžité tuhnutí. Protože by nebylo možno dále 
s cementem pracovat, přidává se do slínku při mletí sádrovec, který s aluminátem tvoří 
krystalky ettringitu 𝐶3𝐴. 3𝐶𝑆̅. 𝐻32 (AFt) a zpomaluje hydrataci. Později dochází k přeměně AFt 
na AFm 𝐶3𝐴. 𝐶𝑆̅. 𝐻12 a dále k tvorbě calciumaluminátu 𝐶3𝐴𝐻6, který je dále stabilní. Mezitím 
vznikají z ostatních slínkových minerálů CSH produkty hydratace. [13] 
Obr. 12 Schématické znázornění hydratace slínkových minerálů Zdroj: [13] 
Urychlující přísady zkracují běžnou dobu tuhnutí na několik minut, a i když jsou do betonu 
přidávány v malém množství (obvykle 5-7% z hmotnosti cementu), hrají významnou roli ve 
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vývoji vlastností stříkaného betonu. Ovlivňují především rychlejší vývoj ettringitu a také stavbu 
CSH fáze. [13] 
Z Obr. 13 uvedeného níže je při sledování průběhu hydratace pod elektronovým mikroskopem 
jasně vidět, nakolik je vývoj hydratačních produktů s přidáním urychlující přísady ovlivněn. 
Během pouhých 10 minut je již C-A-H fáze strukturovaná. 
Obr. 13 Vlevo: Ettringit po 10 min hydratace v normálním cementu bez urychlovače, vpravo: C-A-H fáze 
po 10 min hydratace v cementu s 5% přídavkem alkalického urychlovače 𝑁𝑎𝐴𝑙(𝑂𝐻)4, Zdroj: [10] 
Obr. 14 Vývoj pevností stříkaného betonu s urychlující přísadou, Zdroj: [7] 
Urychlující přísady jsou rozděleny do dvou skupin: 
1. Alkalické přísady  
- Rychlý náběh pevností, nízká cena 
- Snížení koncových pevností betonu (28 dní) o zhruba 30% a větší smrštění 
betonu 
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- Riziko vzniku alkalicko – křemičité reakce 
- Agresivní k životnímu prostředí (pH < 12) 
- Např. vodní sklo, uhličitan sodný a draselný, hlinitany a křemičitany 
2. Nealkalické přísady 
- Mírně pomalejší náběh pevností oproti alkalickým přísadám 
- Nejsou škodlivé životnímu prostředí (pH cca 5-8) 
- Menší dopad na snížení koncových pevností betonu 
- Menší odraz při stříkání betonu [4] 
Při použití urychlující přísady je nezbytné ověřit reakci cementu a urychlovače. Využívá se 
k tomu několika metod.  
Základem je klasická zkouška pomocí Vicatova přístroje pro určení počátku a konce tuhnutí 
cementu. Tato metoda je jednoduchá a dostačující, ale je často kritizována pro nedostatečnou 
průkaznost hodnocení účinnosti urychlující přísady, protože v praxi je doba od přidání 
urychlující přísady a nastříkání betonu na povrch konstrukce jen několik málo vteřin a 
promíchání probíhá velmi rychle v proudu betonu. 
V laboratořích HeidelbergCement byla vytvořena metoda Pull-Out-Test, která lépe simuluje 
podmínky pro stříkaný beton.  
Metoda pracuje na principu zamíchání cementové pasty o definované konzistenci 
s urychlovačem při velmi vysokých otáčkách, a tím se urychlovací přísada velice rychle 
zhomogenizuje tak, jako je tomu v běžných podmínkách smíchání urychlující přísady v trysce 
stříkacího stroje. Zkouškou dosáhneme zjištění dávky urychlující přísady potřebné k tomu, aby 
se v důsledku zatvrdnutí cementové pasty odtrhla volně otočná vertikální osa přístroje z držení 
elektromagnetu. Tato metoda je vhodná pro ověření kompatibility druhu cementu s urychlující 
přísadou. 
Dále je možno sledovat vývoj hydratačních produktů elektronovým mikroskopem nebo pomocí 
ultrazvukových impulzů. U ultrazvuku však může nastat problém v nehomogenitě cementu a 
velké míře vlhkosti, která zkresluje výsledky měření. [10] 
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Obr. 15 Vlevo: Zažízení pro Pull-Out-Test, vpravo: porovnání výsledků zkoušky v laboratoři a v praxi – 
teplota, vodní součinitel a množství urychlovače (6%) byly přibližně podobné [Zdroj: 14] 
3.4 Možnosti laboratorní přípravy stříkaného betonu 
Predikce vlastností materiálů je jedním z nejdůležitějších bodů při navrhování stavebních 
projektů. Stříkaný beton je stále častěji využíván jako trvalý konstrukční prvek, proto i u něj 
roste potřeba zkoušení jeho složení a vlastností před vlastní aplikací na konstrukci. Tak jako 
se to provádí u běžně hutněných betonů, také v případě stříkaného betonu, a zejména 
s vývojem inovací ve složení a samotných složkách betonu, je snaha vyvinout metodu 
zkoušení jeho vlastností v laboratorních podmínkách. Je ovšem zřejmé, že ke zhutnění 
stříkaného betonu je třeba mít mezi laboratorním vybavením zařízení pro stříkání betonu. 
Takové vybavení je otázkou nemalé finanční investice, proto je snaha nahradit toto zařízení 
metodou běžně dostupnou pro zkušební laboratoř a pomocí kalibračních vztahů pak přenést 
výsledky zkoušení laboratorně připraveného betonu do stavební praxe. Za tímto účelem bylo 
vyzkoumáno, že zhutnění stříkáním betonu lze simulovat pomocí hutnění betonu vibrací s 
pomocí desky s definovaným přítlakem.  
Stříkaný beton je vyroben v laboratorní míchačce. Po zjištění konzistence je do čerstvého 
betonu přidána urychlující přísada a čerstvý beton je následně hutněn na vibračním stole do 
forem o rozměrech 500 x 500 x 150 mm s přítlačnou deskou se závažím o síle 250 kg/m2. 
Velikost přítlakové síly byla stanovena výzkumem Ing. Marka Lišky (VUT Brno) a z možností 
140 kg/m2, 250 kg/m2 a 480 kg/m2 byl přítlak 250 kg/m2 zvolen jako nejvhodnější síla. [19] 
Pro posouzení vztahu mezi laboratorně vyrobeným betonem a nastříkaným betonem, se 
stejné receptury vyráběly paralelně v laboratoři v míchačce a strojním nástřikem v praxi během 
probíhající výstavby. Takto vyrobené receptury se zkoušely podle běžných postupů popsaných 
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v normě ČSN EN 14 488. Zároveň se pro posouzení parametrů betonu zkoušela nasákavost, 
objemová hmotnost. 
Navíc ke každé receptuře byly připraveny běžným způsobem bez urychlující přísady 
referenční betony, které se po uložení do běžných forem ve tvaru krychlí o hraně 150 mm, 
zkoušely podle ČSN EN 12390-3. [15] 
Pro predikci pevnosti stříkaného betonu vyrobeného laboratorně byl vytvořen vztah díky 
výzkumu Ing. Tomáše Helana:              
 2/
100
1
mmN
K
S
S
l
lab
t


 
Kde  St  je pevnost stříkaného betonu v tlaku aplikovaného strojně  
Slab je pevnost stříkaného betonu v tlaku zkoušeného v laboratoři 
Kl je koeficient opravující hodnotu pevnosti, který se mění v závislosti na čase dle tabulky 
č. 2 [15] 
Čas zkoušení 
3 
min. 
6 
min. 
15 
min. 
30 
min. 
60 
min. 
90 
min. 
120 
min. 
3 
hod. 
6 
hod. 
9 
hod. 
12 
hod. 
24 
hod. 
3 
dny 
7 
dny 
28 
dny 
Procenta odchylky 
(Koeficient Ki) 
54 55 50 40 21 16 28 -38 -134 -123 -81 -57 0 0 0 
Tab. 3. Hodnoty koeficientu Ki získaného z Grafu 1 
Graf 1: Rozdíl vývoje pevností v tlaku u receptur vyjádřený v procentech finální křivkou, která byla 
vytvořena z výzkumu Ing. Helana a Ing. Lišky. Zdroj: [20] 
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4 Testování stříkaného betonu 
Nejdůležitější parametrem sledovaným na stříkaném betonu je vývoj pevností v prvních 
hodinách po nástřiku, tzv. pevnost mladého stříkaného betonu. Je důležitá jak po prováděcí 
stránce, tj. bezpečnost prací pod horninovým masivem, čas nástřiku další vrstvy atd., tak po 
stránce ekonomické (rychlost postupu prací).  
Bylo zavedeno hned několik metod měření pevnosti mladého stříkaného betonu. Každá má 
své výhody i nevýhody, každá se snaží své výsledky dalšími výzkumy dále zpřesňovat. 
Kalibrace přístrojů pro měření pevnosti vychází z měřené pevnosti v tlaku a zatřiďuje beton 
podle jeho již dříve zmíněných oborů (J1, J2, J3). 
 Tab. 4: Rozdělení metod podle Rakouských zásad pro používání stříkaného betonu, ze kterých vychází 
ČSN EN 14488 – 2 [4] 
Obr. 16 Grafické znázornění rozdělení metod pro měření pevnosti, Zdroj: [7] 
V současné době se však zkoumají i další metody zkoušení stříkaného betonu, a to především 
metody nedestruktivní, které by mohly zpřesnit měření pevnosti v tlaku. 
 
  
Třída pevnosti [MPa] Stáří betonu Metoda 
0 - 1 do 3 hod. Metoda 1 - Penetrační jehla 
1 - 8 
3 až 24 hod. 
Metoda 2 - Zarážení hřebu (bílé náboje) 
8 - 16 Metoda 2 - Zarážení hřebu (zelené a žluté náboje) 
5 - 100 1 až 28 dní Metoda 3 – Zkoušení pevnosti na jádrových vývrtech 
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Zkouška Norma 
Metoda penetrační jehly, Penetration Test ČSN EN 14488 – 2, ASTM C 803 
Metoda zarážení hřebů ČSN EN 14488 – 2 
Metoda zatěžování trámců v přenosném hydraulickém lisu ASTM C1140 
Metoda Schmidtových tvrdoměrů, Schmidt Rebound Hammer ČSN 73 1373, ASTM C 805 
Pull – Out - Test ASTM C 900 
Metoda měření rychlosti UZ impulzů ČSN EN 73 1373, ASTM 597 
Tab. 5 Přehled norem pro měření pevností v tlaku stříkaného betonu 
4.1 Měření pevnosti metodou penetrační jehly 
Principem této zkoušky je zatlačování penetrační jehly stanovených rozměrů do povrchu 
stříkaného betonu do hloubky 15±2 mm. Pomocí penetrometru se zjišťuje odpor kladený při 
pronikání jehly a podle kalibračních křivek, které dodává výrobce zařízení, stanovujeme 
pevnost betonu v tlaku. 
Měření se provádí na zkušebních vzorcích nebo přímo na konstrukci a jeho výhodou je 
jednoduchost. Nevýhodou však zůstává, že poskytuje pouze informativní charakter pevnosti a 
měření je ovlivněno mnoha faktory, např. většími zrny kameniva. Velmi problematicky se také 
vyvozuje identická potřebná síla pro zaražení této jehly pro různé zkoušející, což může vést 
k rozptylu výsledků. Přesto je měření pomocí penetrační jehly poměrně přesná metoda zjištění 
velmi rané pevnosti betonu, tj. pevnosti do cca 1MPa.  
Je možno používat digitálních nebo mechanických penetrometrů. V některých případech se 
používá také půdní penetrometr, který však výsledky měření silně nadhodnocuje. 
Obr. 17 Jehlový digitální penetrometr a kalibrační křivka pro určení pevnosti v tlaku, Zdroj: [7] 
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4.2 Měření pevnosti metodou zarážení hřebů 
Metoda je založena na zarážení hřebů do betonu pomocí nábojek se střelným prachem. Pro 
zkoušku se používají různé kombinace délek a nábojek rozdílné účinnosti v závislosti na 
pevnosti mladého betonu. Po zaražení se stanoví hloubka proniknutí a na závit hřebu se 
upevní vytahovací zařízení. Poté se zaznamená síla nutná k vytažení hřebu. Podle 
kalibračních vztahů se stanovuje pevnost betonu v tlaku poměrem mezi hloubkou zaražení 
hřebu a silou potřebnou k jeho vytažení.  Podle obsahu střelného prachu se nábojky od sebe 
barevně odlišují a používají se v závislosti na různé pevnosti betonu.  
Obr. 18 Zleva: Nastřelovací pistole a vytahovací zařízení, Zdroj: [7] 
Obr. 19 Kalibrační křivka pro pevnost v tlaku pomocí metody zarážení hřebů, Zdroj: [7] 
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4.3 Zkoušení pevnosti na přenosném hydraulickém lisu 
Metoda poskytuje přímé a přesné měření pevnosti stříkaného betonu. Navíc je možno 
provádět testování přímo v místě provádění konstrukce. Vzorky jsou nastříkány během 
aplikace stříkaného betonu do připravených trojforem o rozměrech (75 x 75 x 350) mm. Poté 
je možno pomocí jehlového penetrometru sledovat vývoj pevností a po dosažení pevnosti 0,5 
N/mm2, která je dosažena přibližně za 30 min., jsou vzorky odformovány a uloženy pokud 
možno ve stejných podmínkách jako nastříkaný beton, aby byly dosažené rozdíly pevností 
minimální. Pro snadnější odformování jsou formy vybaveny tenkým plechem. Plocha 
zatěžovacího lisu je 75 x 75 mm, proto je možno z každého vzorku získat až 4 hodnoty 
pevností. To napomáhá zpřesnění měření pevnosti. [12] 
Obr. 20 Nastříkaná trojforma a ukázka zatěžování vzorku, Zdroj: [12] [11] 
4.4 Metoda zarážení hřebů pneumaticky (Pneumatic pin penetration test)  
Tato zkouška byla vyvinuta a je používána v Japonsku jako bezpečnější varianta pro metodu 
zarážení hřebů. Metoda využívá tlaku vzduchu k proniknutí jehly do struktury betonu. Tento 
tlak je obvykle nastavený na 1,47 MPa, kalibrace probíhá na kovadlině z polyetylenu. Zkouška 
je vhodná pro rozmezí pevnosti v tlaku od 10 do 30 MPa.  
Po proniknutí jehly do betonu je měřena hloubka proniknutí a podle kalibračních rovnic 
stanovena pevnost betonu v tlaku. K měření se používají dva druhy jehel podle různých 
průměrů označených A a B. Průměr jehly A je 3,6 mm a používá se pro rozmezí pevnosti 
v tlaku 10 – 30 MPa. Jehla B s průměrem 5,4 mm je používána pro pevnosti menší než 10 
MPa.  
𝐴:           𝐹 = −0,000246 𝐷3 + 0,051 𝐷2 −  3,66 𝐷  + 92,4 
𝐵:           𝐹 = −0,000255 𝐷3 + 0,0399 𝐷2 − 2,21 𝐷 + 45,7   
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kde  F je pevnost betonu v tlaku 
D je hloubka proniknutí jehly [21] 
Obr. 21 Sestava pro zkoušku zarážení hřebů pneumaticky Zdroj: [21] 
4.5 Měření pevnosti Schmidtovým tvrdoměrem 
Tato metoda měří energii odražení ocelového kladiva od povrchu betonu. Velikost odražení je 
úměrná tvrdosti zkoumaného materiálu. Ačkoliv mezi tvrdostí povrchu a pevností betonu není 
žádný teoretický vztah, byla prokázána experimentálně závislost.  
Metoda je nedestruktivní, jednoduchá a poměrně přesná. Využívá se přímo na konstrukci. 
Důležité je ovšem vybrat správné místo pro měření, protože zkouška je silně ovlivněna např. 
zrny kameniva, nebo vlhkými místy. Stejně tak je nutno počítat s koeficienty pro vertikální 
a horizontální směr měření.  
Pro měření pevnosti stříkaného betonu je doporučeno kladívko typu N, s energií 2,25 J. 
Obr. 22 Schmidtův tvrdoměr a ukázka měření, Zdroj: [<http://www.briohranice.cz/stranky/produkty-form-
--test/laboratorni-stroje-a-pristroje-na-beton/>] 
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Pro Schmidtův tvrdoměr typu N je podle normy ČSN 73 1373 [E] vztah pro výpočet pevnosti v 
tlaku dán pro směr vodorovný: 
𝑃ří𝑚𝑘𝑎 𝐴           𝑓𝑏𝑒 = 1,750 𝛼 − 29,000 
𝑃ří𝑚𝑘𝑎 𝐵           𝑓𝑏𝑒 = 1,786 𝛼 − 30,440 
Přímka A je pro odrazy v rozmezí 25 – 40, přímka B pro odrazy 41 – 54, α je velikost 
odrazu.[16] 
4.6 Ultrazvuková impulzová metoda zkoušení betonu 
Ultrazvuková metoda je jednou z alternativ pro nedestruktivní zkoušení betonu, a to jak v 
konstrukci, tak i na zkušebních tělesech připravených zpravidla z jádrových vývrtů odebraných 
z konstrukce. Pomocí této metody lze zjišťovat pevnostní charakteristiky (pevnost v tlaku) a 
dynamický modul pružnosti v tlaku betonu. Ultrazvukové vlny jsou mechanické kmity částic o 
frekvencích vyšších než 20 kHz. 
Obr. 23 Schématické znázornění měření, Zdroj: [18] 
Metoda se využívá pro stanovení hned několika vlastností materiálu, a to dynamického modulu 
pružnosti v tlaku a v tahu, pevnosti v tlaku nebo změny struktury a homogenity materiálu.  
Při měření je sledován čas průchodu ultrazvukového impulzu a z něj se počítá rychlost šíření 
ultrazvukového impulzu dle vztahu: 
𝑣 =
𝐿
𝑡
  [
𝑘𝑚
𝑠
] 
Kde L je délka vývrtu (mm) 
t je čas průchodu ultrazvukového impulzu (µs) 
Přibližná rychlost šíření rychlosti UZ impulzu v betonu je 4 km/s, ve vzduchu 0,333 km/s a ve 
vodě 1 km/s. 
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Stanovení dynamického modulu pružnosti v tlaku a v tahu se počítá podle rovnice: 
𝐸𝑑𝑦𝑛 = 𝜈
2. 𝜌. 𝑘  [𝑁/𝑚𝑚2] 
Kde v jeimpulzová rychlost šíření vln [km/s] 
ρ je objemová hmotnost betonu [kg/m3] 
k je Poissonův součinitel rozměrnosti prostředí (norma ČSN 73 1371 [A]) 
Pevnost betonu v tlaku se dá vypočítat podle směrného kalibračního vztahu: 
𝑓𝑏𝑒 = 9,9 𝜈
2 − 56𝜈 + 87,8                  [22] 
Tento vztah je dále upřesněn součinitelem α podle rovnice: 
𝛼 =
∑ 𝑓𝑐𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑓𝑐𝑒𝑖
𝑛
𝑖=1
                                          [22] 
Kde fci je pevnost betonu v tlaku stanovená na zkušebním tělese dle ČSN EN 12390 – 3 [MPa] 
fcei je pevnost betonu v tlaku na základě UZ vlnění z kalibračního vztahu [MPa] 
n je počet zkušebních těles 
Vztahy mezi rychlostí šíření impulsu a pevností v tlaku se mohou lišit podle konkrétního složení 
betonu. Pro zcela neznámý beton je odhad pevnosti pouze na základě rychlosti šíření impulsu 
nevěrohodný, je dobré znát přinejmenším hodnotu objemové hmotnosti. Se vzrůstající 
pevností betonu také klesá citlivost metody, neboť větší změně pevnosti v tlaku odpovídá 
menší změna rychlosti. Tato metoda měření je výhodná pro svou jednoduchost. Přístroj na 
měření je snadno přenosný, tím pádem lze měření provádět přímo na  konstrukci. Nevýhodou 
je především výrazné ovlivnění výsledků měření vlhkostí či vysokou teplotou materiálu. [15] 
 
4.7 Měření pevnosti ztvrdlého stříkaného betonu  
Vzorky ke zkoušení stříkaného betonu mohou být vyrobeny během provádění konstrukce nebo 
odebrány z hotové konstrukce.  
Při provádění konstrukce se beton stříká do připravených zkušebních beden o hraně 500 mm 
a výšce 150 mm. Pro strojní nástřik je v normě pro stříkaný beton požadavek na zkušební 
formy o hraně 1000 mm a výšce 200 mm. Tato velikost byla zvolena z důvodu zaručení 
co nejvíce odpovídající struktury betonu a k zabránění odrazu větších zrn kameniva ode dna 
bedny. Ze zkušební bedny se poté odebírají zkušební tělesa, nejčastěji vývrty o průměru 
100mm a výšky 100mm. Tento poměr odpovídá zkoušení krychelné pevnosti. Minimální 
pevnost pro odvrtání vývrtů je 5 N/mm2, při menší pevnosti hrozí poškození vzorku. [4] 
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Obr. 24 Odebírání Jádrových vývrtů z konstrukce a vzorky betonu stejné receptury zhotovené různými 
operátory trysky Zdroj: [4] 
Na Obr. 24 je vidět, jak obsluha stříkacího stroje dokáže ovlivnit kvalitu stříkaného betonu. Při 
nesprávném postupu nástřiku betonu se zhoršují jak vlastnosti betonu, ale také se zvyšuje 
množství spadu čerstvého betonu, který je důležitým ekonomickým faktorem použití 
stříkaného betonu. Proto pro obsluhu pracovních strojů pro nástřik betonu pořádá Český 
tunelářský komitét certifikační zkoušky. 
 
4.8 Porovnání metod měření pevnosti stříkaného betonu 
Metody pro určení pevnosti stříkaného betonu se neustále porovnávají pro dosažení co 
nejpřesnějších výsledků. Nejpřesnější je samozřejmě zkoušení pevnosti na jádrových 
vývrtech, které poskytuje přímé výsledky pevností v tlaku, nelze však u něj posuzovat pevnosti 
mladého stříkaného betonu. Jiné metody jsou založeny na zkoušení tvrdosti povrchu materiálu 
a porovnání této materiálové charakteristiky s pevností v tlaku. Ke každému zařízení je tak 
dodávána kalibrační křivka pro převedení zjištěných hodnot na pevnost v tlaku. Sami výrobci 
zkušebních zařízení provádí mnoho výzkumů pro porovnání získaných hodnot pevností 
pomocí různých metod.  
Podle výzkumů provedených společností Hilti se při použití půdního penetrometru při měření 
raných pevností betonu výsledky nadhodnocují až o 100%. 
Ovšem při použití penetrační jehly je metoda poměrně přesná a dobře srovnatelná s metodou 
použití přenosného hydraulického lisu, která by měla poskytovat nejpřesnější výsledky ze 
všech metod, s výjimkou přímého měření na vývrtech. 
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Obr. 25 Porovnání vývoje pevností v tlaku měřením pomocí půdního penetrometru, penetrační jehly a 
metody zatěžování trámců v hydraulického lisu Zdroj: [17] 
Mezi metodou penetrační jehly a zatěžováním v hydraulickém lisu, byla nalezena daleko větší 
přesnost v měření. 
Obr. 26 Porovnání metod penetrační jehly a hydraulického zatěžování vzorků betonu v lisu, Zdroj:  [17] 
Metoda zarážení hřebů je v současné době nejvíce diskutovanou metodou. Stále častěji 
z výzkumů vyplývá, že metoda silně nadhodnocuje výsledky. Může to být způsobeno právě 
různými nastřelovacími hřeby, které jsou používány, a tím je složité dostat porovnatelné 
výsledky. 
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Obr. 27 Porovnání metod nastřelování hřebů a zatěžování v hydraulickém lisu, Zdroj [17] 
Pro zjištění přesnosti měření pomocí Schmidtova tvrdoměru se prováděla měření na vývrtech 
ze stříkaného betonu. Měření probíhala v horizontální poloze položení přístroje. Pevnost byla 
naměřena poměrně přesně, variační koeficient měření byl stanoven 6,47%, přesto měření 
pomocí této metody je velmi diskutabilní, protože záleží na mnoha faktorech, jako např. 
velikosti a poloze kameniva, na povrchu betonu apod., které ovlivňují pevnost zkoušeného 
betonu. [8] 
Obr. 28 Zjištěný vztah mezi měřením Schmidtovým tvrdoměrem a silou v tlaku zjištěnou na 
vývrtech.[Zdroj: [8] 
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5 CÍL PRÁCE 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou laboratorní přípravy a zkoušení stříkaného 
betonu. Hlavním bodem testování je pevnost stříkaného betonu, především mladého 
stříkaného betonu, pomocí metod podle ČSN EN 14488 i podle ASTM C 116. Zároveň bude 
zkoušena možnost určení pevnosti v tlaku stříkaného betonu nedestruktivně pomocí 
ultrazvukové impulzové metody dle ČSN EN 73 1371 a Schmidtova tvrdoměru. Cílem práce 
je zpřesňování kalibračních vztahů mezi jednotlivými metodami zkoušení pevnosti a posouzení 
vlivu složení betonu, především druhu použitého cementu a přísady urychlující tuhnutí a 
tvrdnutí, na pevnostní charakteristiky stříkaného betonu. Zároveň bude zpřesňována 
kalibrační křivka pro pevnosti v tlaku dosažené v rámci laboratorní výroby stříkaného betonu 
a strojního nástřiku. Pozornost bude věnována také ekonomické stránce návrhu a použití 
stříkaného betonu s užitím portlandského směsného cementu a příměsí. 
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6 Experimentální část 
6.1 Metodika práce 
  
Zpracování a porovnání výsledků
Vliv množství a 
druhu přísady a 
srovnání receptur 
betonu
Porovnání metod 
měření pevnosti 
mladého betonu v 
tlaku
Stanovení 
kalibračních křivek 
nedestruktivních 
měření
Stanovení kalibrační 
křivky laboratorní 
výroby stříkaného 
betonu
Stanovení pevnosti v tlaku, dynamických a statických modulů pružnosti betonu v 
tlaku, nasákavosti a objemové hmotnosti
Zkoušení statického modulu betonu ve stáří 7, 28 dní
Nedestruktivní zkoušení betonu
Schmidtův tvrdoměr ve stáří 1, 3, 7, 14, 28 
dní
Měření ultrazvukových impulzů ve stáří 3, 
7, 14, 28 dní
Zkoušky pevnosti stříkaného betonu
Zkoušky pevnosti dle ČSN EN 14 488 do 
stáří betonu 24 hod.
Zkoušky pevnosti dle ASTM ve stáří 
betonu 3, 6, 9, 24 hod.
Laboratorní příprava stříkaného betonu
2 x zkušební bedna o rozměrech 
(500x500x150) mm
3 zkušební trámce o rozměrech 
(75x75x350) mm
Příprava tzv. nulového betonu bez urychlující přísady
Zkoušky pevnosti v tlaku dle ČSN EN 12 390 ve stáří 7, 14, 28 dní
Návrh receptur betonu
přísada přísada 
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6.2 Složení betonu 
Pro účely této diplomové práce byly navrženy a namíchány 4 receptury betonu. Beton byl 
navržen pro třídu C25/30, náběhová křivka J2, s maximálním vodním součinitelem 0,5. Při 
návrhu složení se vycházelo z doporučení pro návrh složení stříkaného betonu dle Českého 
tunelářského komitétu [4]. 
Receptura R1 byla navržena podle předchozího výzkumu Ing. Helana, který měl možnost 
zkoušet také receptury stříkaného betonu, které byly aplikovány běžným strojním postupem. 
Na základě těchto zkoušek bylo možno porovnat, nakolik se liší či neliší dosažené vlastnosti 
betonů, a tím se lépe orientovat v přípravě stříkaného betonu pouze laboratorním způsobem. 
Výsledky této strojní aplikace jsou také uvedeny v této DP. Složení betonu proto odpovídalo 
receptuře navržené v rámci předchozího výzkumu. Jedná se o recepturu s portlandským 
cementem CEM I 42,5 R Mokrá. 
Při návrhu dalších receptur betonu, byl kladen důraz na to, aby byl využit a následně mohl být 
porovnán vliv různých druhů cementu, popř. částečné náhrady cementu příměsí. Receptury 
tedy byly navrženy s použitím různých cementů. 
Receptura R2 obsahuje čistý portlandský cement CEM I 42,5 R Mokrá, receptura R3 
portlandský směsný cement CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R Mokrá a receptura R4 obsahuje 
portlandský cement CEM I 42,5 R Mokrá s příměsí popílku z elektrárny Dětmarovice, dodávaný 
společností ČEZ Energetické produkty s.r.o. Popílek byl navržen pro úsporu cementu z 15%. 
Pro všechny receptury bylo použito drobné těžené kamenivo DTK frakce 0/4 mm Žabčice a 
HTK 4/8 mm Žabčice. Záměsová voda byla použita z vodovodního řádu o teplotě 20 ± 5 °C.  
V recepturách byly použity plastifikační a urychlující přísady z firem SIKA a MAPEI, a to: 
 Plastifikační přísada Sika Viscocrete SC-305 AT a urychlující přísada Sika Sigunit L-
53 AF 
 Plastifikační přísada MAPEI Dynamon SX-14 a urychlující přísada MAPEI Mapequick 
AFK 889. 
Technické listy přísad jsou uvedeny v přílohách této DP 3, 4, 5, 6. 
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V následující tabulce je uvedeno složení navržených receptur: 
Receptura R1 
CEM I 42,5 R Mokrá 435 
DTK 0-4 mm, Žabčice 1045 
HTK 0-8 mm, Žabčice 570 
Voda 185 
Plastifikační přísada 1% 4,35 
Urychlující přísada 5,8% 21,75 
 7,0% 30,45 
 9,0% 39,15 
Receptura R2 
CEM I 42,5 R Mokrá 430 
DTK 0-4 mm, Žabčice 1100 
HTK 0-8 mm, Žabčice 549 
Voda 170 
Plastifikační přísada 1% 4,30 
Urychlující přísada 5,0% 21,50 
 7,0% 30,10 
 9,0% 38,70 
Receptura R3 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R Mokrá 480 
DTK 0-4 mm, Žabčice 1100 
HTK 0-8 mm, Žabčice 450 
Voda 190 
Plastifikační přísada 1% 4,80 
Urychlující přísada 5,0% 24,00 
 7,0% 33,60 
 9,0% 43,20 
Receptura R4 
CEM I 42,5 R Mokrá 400 
DTK 0-4 mm, Žabčice 1100 
HTK 0-8 mm, Žabčice 450 
Voda 200 
Plastifikační přísada 1% 4,00 
Urychlující přísada 5,0% 20,00 
 7,0% 28,00 
 9,0% 36,00 
Příměs Popílek Dětmarovice 60 
Tab. 6 Složení betonu 
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6.3 Kontrola vstupních surovin 
 Kamenivo 
Kamenivo bylo uloženo ve skladu plniv a před mícháním vysušeno, aby vlastní vlhkost 
neovlivňovala konzistenci betonu. Na obou frakcích použitého kameniva byly odzkoušeny 
základní vlastnosti dle níže uvedených norem. 
- Stanovení objemové hmotnosti dle ČSN EN 1097 - 6 Zkoušení mechanických a 
fyzikálních vlastností kameniva - Část 6: Stanovení objemové hmotnosti zrn a 
nasákavosti.  
- Stanovení sypné hmotnosti dle ČSN EN 1097 - 6  Zkoušení mechanických a fyzikálních 
vlastností kameniva - Část 3: Stanovení sypné hmotnosti a mezerovitosti volně 
sypaného kameniva.  
- Sítový rozbor dle ČSN EN 933 - 1 Zkoušení geometrických vlastností kameniva - Část 
1: Stanovení zrnitosti - Sítový rozbor 
Frakce 
Objemová hmotnost 
[kg/m3] 
Sypná hmotnost volně 
sypané [kg/m3] 
Sypná hmotnost 
setřesené [kg/m3] 
Mezerovitost [%] 
0/4 Žabčice 2500 1570 1790 28 
4/8 Žabčice 2400 1480 1630 32 
Tab. 7 Objemová hmotnost a sypná hmotnost a mezerovitost použitého kameniva 
Rozměry ok na 
sítech [mm] 
Hmotnost dílčího 
zbytku [g] 
Dílčí zbytek na sítě 
[%] 
Celkový zbytek na 
sítě [%] 
Celkový propad 
sítem [%] 
31,5 0,00 0,00 0,00 100,00 
16 0,00 0,00 0,00 100,00 
8 0,00 0,00 0,00 100,00 
4 65,00 6,95 6,95 93,05 
2 219,30 23,44 30,38 69,62 
1 197,40 21,10 51,48 48,52 
0,5 259,00 27,68 79,16 20,84 
0,25 158,20 16,91 96,07 3,93 
0,125 23,50 2,51 98,58 1,42 
0,063 0,50 0,05 98,63 1,37 
dno 12,80 1,37 100,00 0,00 
součet 935,70 100 - - 
Tab. 8 Sítový rozbor kameniva 0-4 Žabčice 
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Graf 2 Křivka zrnitosti kameniva 0-4 Žabčice  
Rozměry ok na 
sítech [mm] 
Hmotnost dílčího 
zbytku [g] 
Dílčí zbytek na sítě [%] 
Celkový zbytek na 
sítě [%] 
Celkový propad 
sítem [%] 
31 0,00 0,00 0,00 100,00 
16 0,00 0,00 0,00 100,00 
8 103,50 9,18 9,18 90,82 
4 861,00 76,40 85,58 14,42 
2 142,10 12,61 98,19 1,81 
1 15,40 1,37 99,56 0,44 
0,5 2,00 0,18 99,73 0,27 
0,25 0,50 0,04 99,78 0,22 
0,125 0,30 0,03 99,80 0,20 
0,063 1,00 0,09 99,89 0,11 
dno 1,20 0,11 100,00 0,00 
součet 1127 100 - - 
Tab. 9 Sítový rozbor kameniva 4-8 Žabčice  
Graf. 3 Křivka zrnitosti kameniva 4-8 Žabčice  
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 Cement 
Cementy použité v recepturách byly CEM I 42,5 R Mokrá a CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R. Byl 
použit výrobcem balený cement v originálních obalech. Cement byl pytlován po 25 kg a uložen 
na suchém místě ve skladu pojiv. 
V rámci ověření surovin byly provedeny základní zkoušky cementu, a to pevnost v tlaku a 
pevnost v tahu za ohybu ve stáří 2, 7 a 28 dní podle EN 196-1. Oproti běžným požadavkům 
dle normy 197 – 1 byly pevnosti v tlaku portlandského cementu stanoveny i v 7 dnech. Také 
byla provedena zkouška pomocí Vicatova přístroje pro stanovení kaše normální konzistence 
a stanovení počátku a doby tuhnutí cementu dle normy EN 196-3. 
 
Pevnost v tlaku [MPa] Počátek 
tuhnutí 
[min] 
Pevnost v tahu za ohybu [MPa] 
Počáteční 
pevnost 
Normalizovaná 
pevnost 
Počáteční 
pevnost 
Normalizovaná 
pevnost 
Požadavky na 
cement 
Pevnostní 
třída 
2 dny 7 dní 28 dnů  2 dny 7 dní 28 dnů 
Dle normy  
ČSN EN 197-1 
32,5 R ≥10,0 - ≥ 32,5 ≤ 52,5 ≥ 75 - - - 
42,5 R ≥ 20,0 - ≥ 42,5 ≤ 62,5 ≥ 60 - - - 
Zjištěné v 
laboratoři 
42,5 R 25,8 34,6 53,9 215 6,2 8,1 10,3 
32,5 R 14,6 21,3 42,6 223 4,5 6,2 8,9 
Tab. 10 Hodnoty pevností v tlaku a v tahu za ohybu zjištěné v laboratoři a udávané výrobcem. 
Normální konzistence byla pro CEM I 42,5 stanovena 30%, pro CEM II B/M (S-LL) 32,5 R 
33%.  
Doba tuhnutí CEM I 42,5 R byla zjištěna 275 min, u CEM II B/M (S-LL) 32,5 R 293 min.  
Hodnoty udávané výrobcem jsou uvedeny v technických listech v přílohách 1 a 2 na konci této 
práce.  
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6.4 Postup experimentálních prací 
 Příprava nulového betonu tj. betonu bez urychlující přísady a stanovení pevnosti 
betonu v tlaku 
Při přípravě nulového betonu, tj. betonu bez urychlující přísady, bylo použito laboratorní 
bubnové míchačky s nuceným oběhem a bylo postupováno stejně jako v případě míchání 
běžného betonu. Na čerstvém betonu byla stanovena zkouška sednutí kužele podle ČSN EN 
12 350-2. Receptura byla navržena tak, aby zkouška sednutím odpovídala stupni sednutí S4. 
Čerstvý beton byl uložen do 9 forem ve tvaru krychlí o hraně 150 mm. Následně byl zhutněn 
na vibračním stole a po dvou dnech odformován a uložen ve vlhkém prostředí o stálé teplotě 
dle ČSN EN 12390 – 2. Po 7, 14, 28 dnech byly vždy 3 betonové krychle zkoušeny na pevnost 
v tlaku v souladu s požadavky ve zkušebním lisu dle ČSN EN 12390 – 3.  
 Příprava stříkaného betonu 
Během přípravy laboratorně připraveného stříkaného betonu bylo dbáno na to, aby doba od 
přidání urychlující přísady po zhutnění betonu ve zkušební formě a formě pro zkušební trámce 
dle ASTM C 116 byla co nejkratší. Při aplikaci nástřikem je beton zhutněn během několika 
málo sekund, při laboratorní výrobě se doba zhutnění pohybovala v rozmezí 2 – 5 minut. Aby 
se dosáhlo co nejkratšího času, byl beton ukládán přímo z míchačky do zkušební formy. Tak 
se dosáhlo menší pórovitosti betonu a lepšího zhutnění než při běžně provádění postupného 
ukládání stříkaného betonu do forem pomocí běžných laboratorních pomůcek, především při 
použití většího množství urychlující přísady. To se projevilo zvýšením pevností betonu. 
Urychlující přísada byla do betonu přidána po zamíchání všech složek a stanovení konzistence 
čerstvého nulového betonu dle ČSN EN 12 350-2 a ČSN EN 12 350-5 u receptury R1, a po 
dobu 30 s rozmíchána. 
Beton byl hutněn ve dvou vrstvách na vibračním stole s použitím přítlaku vyvozeného 
příložným závažím o hmotnosti 250 kg/m2. Ihned po zhutnění byl do betonu do připraveného 
otvoru osazen teploměr pro sledování vývinu teploty betonu v prvních 24 hod od výroby a 
beton byl zakryt fólií.  
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Obr. 29 Sestavení laboratorní aparatury pro urychlení zhutnění betonu Zdroj: [foto autora] 
Obr. 30 Zkouška sednutím a hutnění stříkaného betonu pomocí přídavného závaží. Zdroj: [foto autora] 
 Výroba zkušebních těles 
Pro každou recepturu stříkaného betonu byly vyrobeny dvě zkušební bedny (500 x 500 x 150) 
mm a jedna trojforma na zkušební trámce o požadovaných rozměrech (75 x 75 x 350).  
Na jedné zkušební bedně byly provedeny zkoušky MSB dle ČSN EN 14 488, a poté se z ní ve 
stáří 2 dnů odebraly a nařezaly vývrty o průměru 100 mm a výšce 200 mm na určení statického 
modulu pružnosti betonu. Druhá zkušební bedna byla použita pro nedestruktivní zkoušení 
stříkaného betonu. Jedna polovina byla použita pro zkoušku pevnosti Schmidtovým 
tvrdoměrem a k prozvučování ultrazvukovými impulzy. Z druhé poloviny byly po 2 dnech 
odebrány jádrové vývrty o průměru 100 mm. 
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Zkušební trámce byly odformovány po dosažení pevnosti 0,2 N/mm2, tzn. zhruba po 30 
minutách od výroby. 
Obr. 31 Příprava zkušebních těles. Zdroj: [foto autora] 
Obr. 32 Zkušební tělesa, Zdroj: [foto autora] 
 Zkoušení pevnosti mladého stříkaného betonu dle ČSN EN 14 488 
Na mladém stříkaném betonu uloženém ve zkušební formě byly provedeny zkoušky určení 
pevnosti pomocí penetrační jehly a metody zarážení hřebů.  
Zkoušky penetrační jehlou probíhaly do 3 hod po uložení betonu do forem a metoda zarážení 
hřebů ve stáří betonu 3, 6, 9 a 24 hod. Zároveň byla měřena teplota betonu. 
Podle kalibračních křivek, dodávaných výrobcem zařízení, byla stanovena hodnota pevnosti 
mladého betonu v tlaku. 
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Obr. 33 Zkouška pomocí penetrační jehly, Zdroj: [foto autora] 
 Zkoušení pevnosti mladého stříkaného betonu zatěžováním trámců 
v hydraulickém lisu 
Pevnost na zkušebních trámcích byla zkoušena po 3, 6, 9 a 24 hod. v hydraulickém lisu. 
Plocha zatěžování je dle ASTM C 116 (75 x 75) mm. Na každém zkušebním tělese byly 
provedeny v časovém úseku 3, 6, 9 a 24 hodin zkoušky pevnosti. Celkově bylo možno 
z každého trámce získat 4 hodnoty pevností v tlaku. 
Obr. 34 Zatěžování zkušebních trámců v hydraulickém lisu, Zdroj: [foto autora] 
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 Stanovení objemové hmotnosti  
Objemová hmotnost byla zkoušena postupy dle normy ČSN EN 12 390-7, 
Zkušební tělesa byly změřeny a zváženy a ze získaných hodnot byla vypočtena objemová 
hmotnost ztvrdlého betonu.  
V případě vývrtů o průměru 100 mm a výšce 100 mm odebraných ze zkušebních beden byl 
objem těles stanoven z měření skutečných rozměrů a hmotnost ve stavu, jakému odpovídalo 
uložení těles. 
Objemová hmotnost ze zkušebních těles získaných při řezání vývrtů z beden byla určena 
metodou ponořením do vody. Hmotnost zkušebních těles byla zjištěna ve vodě a na vzduchu. 
V dalším textu je tato objemová hmotnost nazvána jako objemová hmotnost zjištěná 
hydrostatickým vážením. 
 Stanovení pevnosti v tlaku na jádrových vývrtech 
Pevnost byla zkoušena v hydraulickém lisu ve stáří betonu 3, 7, 14 a 28 dní dle ČSN EN 
12504-1.  
 Stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku 
Modul pružnosti byl měřen v hydraulickém lisu na vývrtech ve stáří 7 a 28 dnů. Na vývrt byl 
osazen snímací rám a z aritmetického průměru pevností v tlaku stanovenou na vývrtech ze 
stejné receptury byla určena zatěžovací mez.  
Obr. 35 Osazení snímače na vývrtu pro stanovení statického modulu pružnosti, Zdroj: [foto autora] 
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 Stanovení dynamického modulu pružnosti betonu 
Dynamický modul pružnosti byl stanoven z ultrazvukového měření rychlosti vln. Měření 
probíhalo ve stáří betonu 7, 14, 28 dní na vývrtech (100 x 100 x 100) mm a na zkušebních 
deskách (250 x 150 x 500) mm. Měření na deskách se provádělo přímým a povrchovým 
prozvučováním. K měření přímého prozvučování bylo na desce zakresleno 8 měřících bodů 
z každé strany a měřilo se po tloušťce desky. Povrchové prozvučování se provádělo na horní 
lícové ploše desky, zabroušené, přičemž vzdálenost sond byla 170 mm. 
Měřící přístoj byl Tico Proceq s přesností měření 0,1 µs. Zaznamenával se čas průchodu 
ultrazvukového impulzu a z něj se počítala rychlost šíření ultrazvukového impulzu a také 
dynamický modul pružnosti betonu. 
Pro posouzení použitelnosti metody pro zkoušení pevnosti stříkaného betonu byl hodnocen 
rozptyl výsledků, variační koeficient pro pevnost v tlaku. Vypracoval se vztah mezi ním 
a hodnotami pevnosti v tlaku zjištěnou na vývrtech (100 x 100) mm. Ten se pak porovnával se 
vztahem uvedeným v normě ČSN 731371. 
Obr. 36 Vlevo: Měřicí přístroj Tico a zkušební vývrt. Vpravo: Přímé prozvučování zkušební desky , Zdroj: 
[foto autora] 
 Zkoušení pevnosti Schmidtovým tvrdoměrem 
Ke zkoušení bylo použito Schmidtova tvrdoměru typu N. Na zkušební desce (250 x 500 x 150) 
mm bylo vyměřeno 6 míst pro měření tak, aby zkušební místo bylo nejméně 0,22 mm2 velké 
a vzdálenost místa od hran betonového bloku byla alespoň 30 mm. V každém místě bylo 
provedeno 6 měření ve stáří betonu 1, 3, 7, 14 a 28 dní. Hodnoty odrazu lišící se od průměru 
více než 15% byly vyloučeny. Měření bylo prováděno vodorovným způsobem v lisu 
s vyvozeným zatížením odpovídajícímu 10% pevnosti v tlaku stanovené na vývrtech.  
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Byl hodnocen rozptyl výsledků a variační koeficient s pevností v tlaku zjištěnou na vývrtech, a 
poté porovnáván s normou ČSN 731373. 
Obr. 37 Schéma měření s použitým tvrdoměrem a prováděné měření v hydraulickém lisu, Zdroj: [foto 
autora] 
 Stanovení nasákavosti 
K učení nasákavosti se používaly odřezky z řezání vývrtů. Jejich průměrná šířka byla 25 mm. 
Při zkoušení nasákavosti bylo postupováno dle ČSN EN 1338, příloha E – Stanovení celkové 
nasákavosti. Tento postup byl zvolen z důvodu neexistence dříve používané metody dle normy 
ČSN 73 1316, která byla bez náhrady zrušena. Zkušební postup pro vyhodnocení nasákavosti 
dle normy ČSN EN 1338, příloha E je totožný s výše uvedenou metodou.  
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7 Výsledky zkoušek 
7.1 Porovnání receptury R1 
Receptura R1 byla navržena především kvůli skutečnosti, že stříkaný beton nemohl být 
aplikován strojně a všechny receptury byly připraveny v laboratoři. Tato receptura byla v rámci 
diplomové práce Ing. Helana aplikována strojním nástřikem v tunelu a zároveň připravena 
v laboratoři. Srovnáním vývoje pevností a vlastností betonu je tudíž možno porovnat, zda 
míchání a následné podmínky při zrání betonu odpovídají, a tudíž mohou být porovnatelné a 
reprodukovatelné pro následné laboratorní přípravy stříkaného betonu. 
  Pevnost v tlaku [MPa] 
Metoda 
zkoušení 
Interval 
zkoušení 
R1 5,8% Sika 
(Škapová) 
MSB-J2 5,8% Tunel 
(Helan) 
MSB-J2 5,8% Laboratoř 
(Helan) 
P
en
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,18 0,34 0,11 
6 min 0,23 0,36 0,15 
15 min 0,26 0,43 0,21 
30 min 0,31 0,51 0,33 
60 min 0,39 0,80 0,43 
90 min 0,48 0,90 0,54 
120 min 0,63 1,04 0,64 
180 min 1,15  0,93 
H
IL
T
I 
3 hod  4,04  
6 hod 4,80 8,52 4,51 
9 hod 6,20 10,00 6,08 
12 hod  11,52  
24 hod 15,09 19,18 15,2 
Já
d
ro
vé
  
vý
vr
ty
 
3 dny 34,9 26,0 22,0 
7 dní 44,9 30,4 31,8 
14 dní 45,2   
28 dní 45,5 39,9 36,4 
Tab. 11 Srovnání receptury R1 Sika namíchanou v rámci této práce s recepturou aplikovanou strojně 
MSB-J2 Tunel a v laboratoři v rámci práce Ing. Helana MSB-J2 Laboratoř 
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Graf 5 Srovnání vývoje počátečních pevností v tlaku receptury R1 
Z Tab. 11 a Grafu 5 lze pozorovat, že průběh náběhu pevností v tlaku se u mladých betonů 
vyrobených v laboratoři příliš neliší. Rané pevnosti, sledované metodou penetrační jehly, 
vykazují pevnosti o něco nižší u receptury R1 vyrobené v rámci této diplomové práce. Pokud 
srovnáme hodnoty pevností měřené metodou HILTI, pak jsou pevnosti již srovnatelné. 
Obecně jsou hodnoty počátečních pevností u receptur vyrobených laboratorně nižší. Tato 
skutečnost je způsobena rozdílným hutněním betonu a delší manipulací s čerstvým betonem, 
která ovlivňuje tuhnutí a vývoj teploty. Tomuto tématu bude věnována pozornost v diskuzi 
výsledků této diplomové práce. 
Receptura R1 Sika MSB-J2 Laboratoř 
D [kg.m-3] 2270 2190 
Dhydro [kg.m-3] 2110 2120 
N [%] 5,6 4,7 
Konzistence F5 (560 mm) F5 (590 mm) 
Tab. 12 Zjištěné vlastnosti objemové hmotnosti D, objemové hmotnosti zkoušené hydrostatickým 
vážením Dhydro a nasákavosti N betonu 
Po srovnání objemových hmotností můžeme usoudit, že zhutnění betonu bylo srovnatelné u 
obou receptur. Hodnoty objemových hmotností zkoušených hydrostatickým vážením a 
nasákavosti se liší, a to zřejmě z toho důvodu, že v rámci práce Ing. Helana bylo využíváno 
větších vzorků pro stanovení nasákavosti (viz Obr. 38) a pouze úlomků vývrtů po zkoušce 
pevnosti v tlaku pro zjištění objemové hmotnosti hydrostatickým vážením. V rámci této práce 
byly použity odřezky vývrtů. Tyto zkušební tělesa nemusejí vypovídat o přesné struktuře 
betonu, proto jsou dosažené hodnoty těžko porovnatelné. 
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Obr. 38 Zkušební tělesa použitá v rámci práce Ing. Helana pro stanovení nasákavosti (vlevo) a tělesa 
použitá v této diplomové práci (vpravo), Zdroj: [19][foto autora] 
Strojní aplikace byla v rámci práce Ing. Helana prováděna pouze u receptury s přísadou firmy 
Sika, ale v laboratorní práci byla vytvořena i receptura s přísadou od firmy MAPEI. Dosažené 
vlastnosti jsou opět uvedeny a porovnány s recepturou vytvořenou v rámci této práce. 
  R1 5,8 % MAPEI (Škapová) MSB-J2 5,8% MAPEI (Helan) 
Metoda 
zkoušení 
Interval zkoušení 
Pevnost v tlaku  
[MPa] 
T  
[°C] 
Pevnost v tlaku  
[MPa] 
T  
[°C] 
P
en
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,25 25,8 0,05 26,9 
6 min 0,31 25,5 0,07 26,9 
15 min 0,37 25,4 0,08 27,1 
30 min 0,38 25,0 0,12 27,2 
60 min 0,49 25,0 0,18 27,0 
90 min 0,50 25,0 0,25 27,0 
120 min 0,57 24,7 0,38 26,7 
180 min 0,67 24,4 0,57 26,3 
H
IL
T
I 
3 hod - - - - 
6 hod 6,43 28,7 2,32 25,9 
9 hod 8,13 28,7 7,20 28,8 
24 hod 18,08 27,6 17,92 23,7 
Já
d
ro
vé
  
vý
vr
ty
 
3 dny 34,8 - 27,1 - 
7 dní 35,8 - 33,7 - 
14 dní 35,8 - - - 
28 dní 39,2 - 35,0 - 
Tab. 13 Vývoje pevností v tlaku receptury R1 s chemií MAPEI vytvořenou v rámci této práce a MSB-J2 
MAPEI vytvořenou v rámci laboratorní práce Ing. Helana 
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Graf 6 Srovnání vývoje pevností v tlaku receptury R1 5,8% MAPEI 
Receptura vyrobená v rámci této práce vykazuje o cca 10% vyšší hodnoty pevností proti 
receptuře Ing. Helana. Může to být způsobeno lepším zhutněním čerstvého betonu. Tomu by 
odpovídala i větší objemová hmotnost, podle Tab. 11. Objemová hmotnost zjištěná 
hydrostaticky je obecně menší než objemová hmotnost měřená ze skutečných rozměrů. U 
receptury Ing. Helana ovšem byla naměřena o něco větší. To by mohlo potvrzovat, že měření 
na úlomcích vývrtů po zkoušce pevnosti v tlaku není dostatečně průkazné pro měření 
objemové hmotnosti ponořením do vody, protože malá zkušební část vývrtu může být lépe 
zhutněna než struktura celého vývrtu a poskytovat tak zkreslené výsledky. Na druhou stranu 
nasákavost betonu je v případě receptury Ing. Helana opět nižší, a to o 1,2%. Větší rozměry 
zkušebních těles jsou v případě zkoušení nasákavosti pravděpodobně vhodnější. 
Receptura R1 MAPEI (Škapová) MAPEI-J2 (Helan) 
D [kg.m-3] 2250 2240 
Dhydro [kg.m-3] 2190 2260 
N [%] 5,5 4,3 
Konzistence F5 (570 mm) F5 (560 mm) 
Tab. 14 Zjištěné vlastnosti objemové hmotnosti D, objemové hmotnosti zkoušené hydrostatickým 
vážením Dhydro a nasákavosti N betonu 
V následující tabulce jsou uvedeny hodnoty pevností v tlaku zjištěných zatěžováním 
zkušebních trámců v lisu podle normy ASTM. Zkušební trámce v rámci práce Ing. Helana byly 
vytvořeny pouze pro recepturu s přísadou Sika. Průběh pevností v tlaku je opět podobný, po 
24 hod bylo u receptury R1 5,8% (Škapová) dosaženo vyšší hodnoty, která více odpovídá 
hodnotě ze strojní aplikace v tunelu. Pevnost v tlaku receptury MSB-J2 Sika Lab (Helan) po 
24hod podle ČSN EN byla vyšší (o 15,2 MPa) než pevnost zjištěná na zkušebních trámcích. 
0
10
20
30
40
50
0,01 0,1 1 10 100
P
ev
no
st
 v
 tl
ak
u 
[M
P
a]
Stáří betonu [dny]
Srovnání vývoje pevností v tlaku receptury R1 
R1 5,8 % Mapei MSB-J2 5,8% Mapei
Diplomová práce 2014 
 
55 
 
V rámci této práce byla pevnost na trámcích vyšší (o 17,4 MPa) než pevnost v tlaku podle 
ČSN EN 14 488, a to 15,09 MPa. Této problematice bude věnována pozornost v dalších 
kapitolách této práce. 
Interval zkoušení 
MSB-J2 Tunel dle 
ČSN EN (Helan) 
MSB-J2 Sika Lab. 
ASTM (Helan) 
R1 5,8% Sika ASTM 
(Škapová) 
R1 5,8% MAPEI 
ASTM (Škapová) 
3 hod 4,04 0,66 0,31 0,37 
6 hod 8,52 1,43 0,95 1,31 
9 hod 10,00 4,21 4,58 4,08 
24 hod 19,18 12,89 17,64 18,95 
Tab. 15 Srovnání vývoje pevností dle ASTM 
Na základě uvedených výsledků bylo prokázáno, že při výrobě stříkaného betonu 
v laboratorních podmínkách je možné při použití stejného složení receptury dosáhnout velice 
přesných vlastností betonu. Můžeme tak usuzovat na to, že jsme schopni při použití 
kalibračních křivek betony připravené laboratorně porovnávat se stříkanými betony 
aplikovanými strojně.  
Zmíněným kalibračním křivkám bude věnována pozornost v diskuzích výsledků této diplomové 
práce. 
 
 
7.2 Výsledky zkoušení receptur rozdělené podle množství použité urychlující 
přísady 
V následujících tabulkách a grafech jsou uvedeny hodnoty pevností v tlaku, počáteční i 
dlouhodobé a další sledované vlastnosti betonu – objemové hmotnosti a nasákavosti, 
rozdělené dle množství dávky urychlující přísady. 
Pro úplnost byla sledována a zaznamenána také teplota mladého betonu a porovnávána 
s hodnotou pevnosti v tlaku v daném čase. 
Receptury jsou v podkapitolách rozděleny také podle druhu použité přísady. Srovnání druhu 
přísad je uvedeno v diskuzi výsledků této práce. 
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 Množství urychlující přísady 5% 
    R2 5,0 % Sika R3 5,0 % Sika R4 5,0 % Sika 
Metoda 
zkoušení 
Interval 
zkoušení 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
T 
[°C] 
P
en
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,15 25,7 0,39 25,6 0,18 25,7 
6 min 0,23 25,7 0,44 25,2 0,23 25,6 
15 min 0,36 25,6 0,46 24,8 0,26 25,3 
30 min 0,37 25,3 0,47 24,2 0,31 24,7 
60 min 0,38 24,7 0,48 23,6 0,39 24,1 
90 min 0,62 24,1 0,52 23,5 0,48 24,6 
120 min 0,83 24,6 0,53 23,5 0,63 24,7 
180 min   1,15 25,7 1,15 25,7 
H
IL
T
I 
3 hod 3,26 24,7     
6 hod 5,37 25,7 2,38 25,9 4,80 25,7 
9 hod 16,01 28,2 2,65 26,8 6,20 28,2 
24 hod 20,68 27,6 18,09 27,4 18,56 27,6 
Já
d
ro
vé
 v
ýv
rt
y 
3 dny 45,5  30,5  30,6  
7 dní 48,0  30,6  31,3  
14 dní 48,7  36,0  41,0  
28 dní 48,9  39,2  45,3  
Tab. 16 Vývoj pevností v tlaku R2, R3, R4 s 5%ním množstvím urychlující přísady Sika 
Graf 7 Srovnání vývoje pevností v tlaku receptur R2, R3. R4 Sika 5,0% 
Vývoj pevností mladého betonu byl podle očekávání nejrychlejší u receptury R1 
s portlandským cementem bez příměsí. Tato receptura vykazuje také nejvyšší hodnoty 
pevnosti v tlaku za 24 hod (20,68 MPa) za 28 dní pak 48,9 MPa. Receptura R3 s portlandským 
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směsným cementem dosahovala ze začátku měření vyšších pevností, při uložení do forem 
měl čerstvý beton o poznání vyšší teplotu, která ovšem i přes opatrnou manipulaci velmi rychle 
klesla a to mohlo výrazně ovlivnit další průběh tuhnutí a tvrdnutí betonu. Přesto se s betonem 
s portlandským směsným cementem manipulovalo výrazně snadněji. U receptury R4 s příměsí 
popílku lze sledovat pomalý nárůst pevností v čase, jak je tomu běžně u betonů s příměsí 
popílku. Pevnost v tlaku po 28 dnech je však jen o necelých 8% nižší než u receptury R1. 
Průběh počátečních pevností je srovnatelný s pevnostmi receptury R2. 
Interval zkoušení R2 5% Sika R3 5% Sika R4 5% Sika 
3 hod 0,63 0,31 0,39 
6 hod 1,44 0,95 0,77 
9 hod 4,21 4,58 2,61 
24 hod 12,79 17,64 16,98 
Tab. 17 Hodnoty počátečních pevností R2, R3, R4 5% Sika metodou zatěžování zkušebních trámců dle 
ASTM   
Zkušební trámce mají poměrně velkou nevýhodu při laboratorním zkoušení a to tu, že je nutno 
beton velmi rychle a dobře zhutnit. Dále se musí povrch zahladit předtím, než čerstvý beton 
ztuhne, takže se výroba zkušebních těles úměrně těmto činnostem prodlužuje. To vše může 
ovlivnit hodnoty pevností v tlaku. Vzhledem k rychlému působení urychlující přísady 
s recepturou R2 s portlandským cementem je tedy vidět, že struktura betonu byla 
nedostatečně zhutněná a beton vykazoval nejnižší pevnost v tlaku po 24 hodinách od výroby. 
Na druhou stranu s portlandským směsným cementem urychlující přísada působila pomaleji, 
a tím receptura R3 dosáhla nejvyšší hodnoty pevnosti v tlaku po 24 h (17,64 MPa). Pomalejší 
náběh pevností receptury R4 s popílkem je vidět i v případě zatěžování trámců.  
Vzorek D [kg.m-3] Dhydro [kg.m-3] N [%] Konzistence 
R2 5% Sika 2250 2000 5,6 S4 (180 mm) 
R3 5% Sika 2240 2150 5,2 S4 (180 mm) 
R4 5% Sika 2220 2100 5,3 S4 (200 mm) 
Tab. 18 Objemová hmotnost D, objemová hmotnost zjištěná hydrostatickým vážením Dhydro a 
nasákavost N betonu receptur R2, R3, R4 5% Sika 
Objemové hmotnosti ani nasákavosti betonu nejsou v zásadě odlišné. Receptura R1 má vyšší 
nasákavost než receptura R4 s příměsí popílku především proto, že popílek zvyšuje podíl 
jemných částic v betonu, a tím pozitivně ovlivňuje strukturu.  
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    R2 5,0 % MAPEI R3 5,0 % MAPEI R4 5,0 % MAPEI 
Metoda 
zkoušení 
Interval 
zkoušení 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v tlaku 
[MPa] 
T 
[°C] 
P
en
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,25 25,9 0,43 26,9 0,23 26,2 
6 min 0,31 25,8 0,41 26,3 0,22 26,1 
15 min 0,32 25,5 0,52 25,8 0,25 26,1 
30 min 0,36 25,4 0,63 25,7 0,30 26,1 
60 min 0,36 25,0 0,51 25,6 0,30 24,9 
90 min 0,38 25,4 0,54 25,6 0,31 24,3 
120 min 0,46 25,2 0,55 25,2 0,35 23,5 
180 min   0,66 26,7 0,42 23,5 
H
IL
T
I 
3 hod 5,30 27,3     
6 hod 6,27 28,6 1,73 29,0 5,26 28,7 
9 hod 9,45 29,2 5,14 29,4 7,84 28,2 
24 hod 18,65 30,1 18,09 29,0 17,04 28,4 
Já
d
ro
vé
 v
ýv
rt
y 
3 dny 29,4  28,9  27,5  
7 dní 37,7  33,5  36,2  
14 dní 42,1  36,2  38,6  
28 dní 42,6  47,7  43,9  
Tab. 19 Vývoj pevností v tlaku R2, R3, R4 s 5%ním množstvím urychlující přísady MAPEI 
Graf 8 Srovnání vývoje pevností v tlaku receptur R2, R3, R4 MAPEI 5,0% 
Při použití přísad MAPEI, dosahovala nejlepších výsledků receptura R3 s portlandským 
směsným cementem, která sice vykazovala nejpomalejší náběh pevností jak je možno vidět 
v Grafu 8, zato po 28 dnech dosáhla nejvyšší pevnosti v tlaku, a to 47,7 MPa. Rychlý náběh 
pevností se projevil opět u receptury R2 s portlandským cementem. Již po třech hodinách byla 
hodnota pevnosti v tlaku 5,3 MPa, což je o cca 90% více oproti ostatním recepturám.  
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Pevnosti v tlaku zjištěné na zkušebních trámcích, uvedené v Tab. 20 níže, ukazují jiný vývoj 
pevností mladého stříkaného betonu. Receptura R2 má náběh rychlostí nejrychlejší, ovšem 
po 24 hod dosahuje pevnosti pouze 12,89 MPa. Opět se potvrdilo, že receptura, která má 
menší vývoj hodnot počátečních pevností v tlaku je lépe zpracovatelná, a je možno ji lépe 
uložit a zhutnit ve zkušebních formách. Poté je možno dosáhnout vyšších pevností v tlaku, 
především po 24 hod. 
Tab. 20 Hodnoty počátečních pevností v tlaku R2, R3, R4 5% MAPEI metodou zatěžování zkušebních 
trámců dle ASTM  
Hodnoty objemových hmotností i nasákavosti se pohybují ve stejných hodnotách jako 
v případě použití přísad Sika. Nejnižší nasákavost byla dosažena u receptury R3. To jen 
potvrzuje, že beton se směsným cementem a přísadou MAPEI nejlépe reagoval, byl nejlépe 
zhutněn, a tím dosáhl nejlepších vlastností. 
Vzorek D [kg.m-3] Dhydro [kg.m-3] N [%] Konzistence 
R2 5% MAPEI 2250 2190 5,3 S4 (170 mm) 
R3 5% MAPEI 2180 2120 5,0 S4 (190 mm) 
R4 5% MAPEI 2220 2120 5,2 S4 (180 mm) 
Tab. 21 Objemová hmotnost D, objemová hmotnost zjištěná hydrostatickým vážením Dhydro a 
nasákavost N betonu receptur R2, R3, R4 5% MAPEI 
  
Interval zkoušení R2 5% MAPEI R3 5% MAPEI R4 5% MAPEI 
3 hod 0,66 0,37 0,32 
6 hod 1,43 1,31 0,50 
9 hod 4,21 4,08 3,14 
24 hod 12,89 18,95 19,21 
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 Množství urychlující přísady 7 % 
    R1 7,0 % Sika R2 7,0 % Sika R3 7,0 % Sika R4 7,0 % Sika 
Metoda 
zkoušení 
Interval 
zkoušení 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
P
en
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,22 27,2 0,40 27,4 0,40 27,5 0,22 27,2 
6 min 0,27 27,0 0,40 27,2 0,49 27,4 0,27 27,0 
15 min 0,27 26,8 0,49 27,0 0,55 27,1 0,27 26,8 
30 min 0,27 26,2 0,50 26,8 0,47 26,0 0,27 26,2 
60 min 0,40 25,3 0,65 26,2 0,53 27,5 0,40 25,3 
90 min 0,51 26,0 0,65 25,3 0,54 29,8 0,51 26,0 
120 min 0,71 26,0 0,71 26,0 0,55 27,6 0,71 26,0 
180 min  26,1   1,72 26,1   
H
IL
T
I 
3 hod 1,64  2,12 26,0   1,64 26,1 
6 hod 4,92 26,2 4,13 26,2 2,82 26,2 4,92 26,2 
9 hod 7,23 32,0 11,38 32,0 3,80 28,0 7,23 32,0 
24 hod 16,56 27,4 19,85 27,4 15,51 29,2 14,56 27,4 
Já
d
ro
vé
  
vý
vr
ty
 
3 dny 35,1  39,3  17,7  34,4  
7 dní 40,2  40,2  19,7  40,3  
14 dní 42,0  45,8  20,5  40,9  
28 dní 42,8  46,1  21,1  41,5  
Tab. 22 Vývoje pevností v tlaku R1, R2, R3, R4 se 7%ním množstvím urychlující přísady Sika 
Graf 9 Srovnání vývoje pevností v tlaku receptur R1, R2, R3, R4 Sika 7,0% 
Z Tab. 22 i Grafu 9 jasně vyplývá, že receptura R3 se 7% urychlující přísady dosáhla velmi 
nízkých pevností v tlaku proti ostatním recepturám. Ačkoliv byla tato receptura namíchána 
opakovaně, ani tak se nepodařilo dosáhnout lepších výsledků. 7%-ní dávka urychlovače Sika 
0
10
20
30
40
50
0,01 0,1 1 10 100
P
ev
no
st
 v
 tl
ak
u 
[M
P
a]
Stáří betonu [dny]
Srovnání vývoje pevností v tlaku receptur R1, R2, R3, R4 Sika 7,0 %
R3 7,0 % Sika R2 7,0 % Sika R4 7,0 % Sika R1 7,0 % Sika
Diplomová práce 2014 
 
61 
 
je pravděpodobně nevhodná k betonu s portlandským směsným cementem. Čerstvý beton 
ze začátku rychle tuhnul, byl obtížněji zhutnitelný a teplota byla citelně vyšší než u ostatních 
receptur. Všechny tyto vlivy nejspíš ovlivnily pozdější vlastnosti betonu, včetně objemové 
hmotnosti a nasákavosti, jak je vidět v Tab. 24. Nejvyšších pevností dosáhla receptura R2. Je 
dobré si také všimnout, jak oproti 5%-ní dávce urychlující přísady stoupla teplota čerstvého 
betonu. 
Interval zkoušení R1 7% Sika R2 7% Sika R3 7% Sika R4 7% Sika 
3 hod 1,15 1,13 1,15 0,39 
6 hod 2,54 2,76 2,54 0,77 
9 hod 6,14 5,91 6,14 2,61 
24 hod 15,87 16,15 15,87 16,98 
Tab. 23 Vývoj počátečních pevností R1, R2, R3, R4 7% Sika metodou zatěžování zkušebních trámců 
dle ASTM  
Z Tab. 23 je velmi dobře patrné, že ačkoliv receptura R3 byla pro zkoušení podle ČSN EN 
velmi obtížně zhutnitelná, do menší zkušební trojformy se ji podařilo zhutnit o něco lépe. Přesto 
je pevnost v tlaku po 24 hod. nejnižší, a to by mohlo naznačovat např. na špatnou reakci 
mezi portlandským směsným cementem a 7%-ní dávkou urychlující přísady. 
Receptura R2 dosahovala v průměru nejvyšších pevností. Beton s příměsí popílku R4 však 
díky svému pomalejšímu vývoji počátečních pevností byl lépe zhutněn a dosáhl nejnižší 
hodnoty nasákavosti, 5,9%, jak je vidět v Tab. 24. Obě receptury s portlandským cementem 
R1 a R2 měly hodnoty objemových hmotností i nasákavosti přibližně stejné.  
Vzorek D [kg.m-3] Dhydro [kg.m-3] N [%] Konzistence 
R1 7% Sika 2240 2190 6,2 F5 (590 mm) 
R2 7% Sika 2240 2100 6,7 S4 (200 mm) 
R3 7% Sika 2140 2050 8,2 S4 (180 mm) 
R4 7% Sika 2230 2150 5,9 S4 (190 mm) 
Tab. 24 Objemová hmotnost D, objemová hmotnost zjištěná hydrostatickým vážením Dhydro a 
nasákavost N betonu receptur R1, R2, R3, R4 7% Sika 
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  R1 7,0 % MAPEI R2 7,0 % MAPEI R3 7,0 % MAPEI R4 7,0 % MAPEI 
Metoda 
zkoušení 
Interval 
zkoušení 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
P
e
n
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,22 26,9 0,30 26,9 0,43 28,6 0,23 28,4 
6 min 0,27 26,8 0,33 26,8 0,50 28,6 0,29 28,4 
15 min 0,24 26,7 0,40 26,7 0,62 28,4 0,28 27,8 
30 min 0,27 26,5 0,45 26,5 0,53 28,2 0,30 27,6 
60 min 0,29 26,4 0,45 26,4 0,49 27,3 0,34 26,4 
90 min 0,41 26,0 0,52 26,0 0,52 27,8 0,35 25,8 
120 min 0,56 25,4 0,66 25,4 0,58 27,5 0,40 25,9 
180 min 0,98 26,1   0,70 27,5 0,43 24,7 
H
IL
TI
 
3 hod   8,63 27,7     
6 hod 2,70 26,2 11,52 28,3 1,58 28,5 12,34 30,2 
9 hod 7,05 32,0 14,96 30,1 5,62 30,4 12,84 32,0 
24 hod 19,26 28,1 17,92 28,1 18,5 29,2 20,42 28,1 
Já
d
ro
vé
  
vý
vr
ty
 
3 dny 21,3  28  28,1  30,4  
7 dní 25,6  35,4  36,1  36,5  
14 dní 27,3  35,9  37,4  37,7  
28 dní 35,2  40,2  42,2  42,9  
Tab. 25 Vývoje pevností R1, R2, R3, R4 se 7%ním množstvím urychlující přísady MAPEI 
Graf 10 Srovnání vývoje pevností v tlaku receptur R1, R2, R3, R4 MAPEI 7,0% 
V Tab. 25 a Grafu 10 si lze povšimnout, že receptury R2 a R4 zaznamenaly rapidní nárůst 
pevností během 3 a 6 hod. I teplota betonu se prudce zvýšila. Tento jev však nezaznamenal 
žádné konečné snížení pevností, které i tak dosahují hodnot nad 40 MPa. Receptura R1 
reagovala o něco pomaleji, ale je zřejmé, že v 9 hod začala zabírat urychlující přísada a 
pevnost i teplota betonu se rychle zvýšily. Nejvýznamnější jsou však výsledky pevností 
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receptury R3, která, na rozdíl od urychlovače Sika, se 7%-ní dávkou urychlovače MAPEI 
dosáhla vysokých pevností po 28 dnech (42,2 MPa). 
Interval zkoušení R1 7% MAPEI R2 7% MAPEI R3 7% MAPEI R4 7% MAPEI 
3 hod 0,84 1,23 0,84 0,49 
6 hod 2,30 2,76 2,30 1,19 
9 hod 5,89 5,95 5,89 1,46 
24 hod 16,25 16,44 16,25 16,40 
Tab. 26 Vývoj počátečních pevností R1, R2, R3, R4 7% MAPEI metodou zatěžování zkušebních trámců 
dle ASTM  
Tab. 26 s hodnotami pevnosti ze zkoušky zatěžování zkušebních trámců ukazuje, že v případě 
receptury R2 bylo také dosaženo největších hodnot pevností. Díky vyššímu vodnímu 
součiniteli, a tudíž poddajnější konzistenci, se podařilo lépe zhutnit ve zkušební trojformě 
recepturu R1, která tak vykazuje podobný průběh vývoje pevností jako receptura R2. Na rozdíl 
od zkoušení podle evropské normy, receptura R4 s příměsí popílku nedosáhla podobně 
strmého průběhu vývoje pevností. V čase 6 hodin vykazuje hodnotu pevnosti v tlaku pouze 
1,19 MPa, proti 12,34 MPa při metodě zkoušení hřebů. Může to být způsobeno faktem, že 
popílková příměs ovlivňuje vlastnosti tvrdosti povrchové vrstvy betonu. 
Vzorek D [kg.m-3] Dhydro [kg.m-3] N [%] Konzistence 
R1 7% MAPEI 2210 2150 6,0 F5 (570 mm) 
R2 7% MAPEI 2200 2100 6,4 S4 (190 mm) 
R3 7% MAPEI 2210 2120 5,9 S4 (200 mm) 
R4 7% MAPEI 2220 2170 5,5 S4 (180 mm) 
Tab. 27 Objemová hmotnost D, objemová hmotnost zjištěná hydrostatickým vážením Dhydro a 
nasákavost N betonu receptur R1, R2, R3, R4 7% MAPEI 
Hodnoty objemových hmotností i nasákavosti v Tab. 27 vykazují téměř stejné hodnoty. Beton 
s příměsí popílku má nejnižší nasákavosti a tomu odpovídá i nejvyšší hodnota objemových 
hmotností.  
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 Množství urychlující přísady 9 % 
  R1 9,0 % Sika R2 9,0 % Sika R3 9,0 % Sika R4 9,0 % Sika 
Metoda 
zkoušení 
Interval 
zkoušení 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
P
en
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,19 27,3 0,38 26,2 0,34 30,6 0,19 27,3 
6 min 0,28 26,4 0,38 27,3 0,35 28,5 0,28 26,4 
15 min 0,31 25,4 0,44 26,4 0,36 27,3 0,31 25,4 
30 min 0,38 25,3 0,54 25,4 0,48 26,4 0,38 25,3 
60 min 0,52 25,5 0,67 25,5 0,49 24,8 0,52 25,5 
90 min 0,66 25,5 0,71 25,5 0,52 24 0,66 25,5 
120 min 0,85 26,1 0,8 26,1 0,6 27,8 0,85 26,1 
180 min     1,99 27,8   
H
IL
T
I 
3 hod 2,52 27,2 3,59 27,2   2,52 27,2 
6 hod 4,75 27,1 6,13 27,1 3,48 27,8 4,75 27,1 
9 hod 6,35 31,9 17,12 31,9 5,01 28,3 6,35 31,9 
24 hod 13,22 28,5 21,25 28,5 17,85 30,1 17,25 28,5 
Já
d
ro
vé
  
vý
vr
ty
 
3 dny 33,1  33,8  24,7  27,2  
7 dní 40,1  36,8  27,3  28,9  
14 dní 41,3  38,6  30,3  34,2  
28 dní 41,4  38,9  32,5  38,3  
Tab. 28 Vývoje pevností R1, R2, R3, R4 s 9%ním množstvím urychlující přísady Sika 
Graf 11 Srovnání vývoje pevností v tlaku receptur R1, R2, R3, R4 Sika 9,0% 
V průběhu laboratorních prací se potvrdilo, že laboratorní výroba stříkaného betonu s dávkou 
urychlující přísady větší než 7% je velmi problematická. Ačkoliv jsou čerstvé betony na pohled 
tužší a zhutnění probíhá velice obtížně, hodnoty počátečních pevností jsou nižší než u použití 
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nižší dávky urychlující přísady. Teplota betonu také podstatně rychle klesla, a zatímco při 
ukládání do zkušebních beden byl beton na omak teplý, při prvním zkoušení již teplota opadla. 
Lépe se podařilo zhutnit betony do zkušebních trojforem podle americké normy, viz Tab. 29 
Hodnoty pevností ani tak nejsou o mnoho vyšší, než bylo očekáváno. Přesto je pozitivní, že 
hodnoty dlouhodobých pevností větší dávka urychlující přísady natolik neovlivnila. Všechny 
receptury měly hodnoty pevností v tlaku po 28 dnech vyšší než 30 MPa. 
Interval zkoušení R1 9% Sika R2 9% Sika R3 9% Sika R4 9% Sika 
3 hod 1,55 1,43 1,55 0,46 
6 hod 3,40 3,00 3,40 0,86 
9 hod 7,34 6,99 7,34 3,65 
24 hod 16,20 15,26 16,20 15,41 
Tab. 29 Vývoj počátečních pevností R1, R2, R3, R4 9% Sika metodou zatěžování zkušebních trámců 
dle ASTM  
Receptura R1 s vyšším vodním součinitelem byla lépe hutnitelná a lze vidět, že tato výhoda 
silně ovlivnila vlastnosti betonu. Jak vývoj počátečních pevností, tak dlouhodobých, po 28 
dnech (41,4 MPa), dosahovaly v průměru nejlepšího průběhu. O lepší struktuře betonu s 
„tekutější“ konzistencí vypovídá i objemová hmotnost a hodnota nasákavosti uvedené v Tab. 
30 Struktura betonu je méně pórovitá, hodnoty objemové hmotnosti nejsou nikterak odlišné od 
hodnot betonů s nižší dávkou urychlující přísady.  
Obecně jsou u této série receptur hodnoty objemových hmotností a nasákavosti nejhorší, ale 
tento výsledek byl očekáván. Dávka urychlující přísady 9% je vysoká nejen pro laboratorní 
zkoušení, ale i pro praktické využití. 
Vzorek D [kg.m-3] Dhydro [kg.m-3] N [%] Konzistence 
R1 9% Sika 2260 2100 6,2 F5 (580 mm) 
R2 9% Sika 2120 2010 6,6 S4 (200 mm) 
R3 9% Sika 2160 2000 7,0 S4 (210 mm) 
R4 9% Sika 2190 2060 6,9 S4 (200 mm) 
Tab. 30 Objemová hmotnost D, objemová hmotnost zjištěná hydrostatickým vážením Dhydro a 
nasákavost N betonu receptur R1, R2, R3, R4 9% Sika 
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  R1 9,0 % MAPEI R2 9,0 % MAPEI R3 9,0 % MAPEI R4 9,0 % MAPEI 
Metoda 
zkoušení 
Interval 
zkoušení 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
Pevnost v 
tlaku [MPa] 
T 
[°C] 
P
en
et
ra
čn
í j
eh
la
 
3 min 0,37 28,0 0,35 28,0 0,32 30,8 0,25 30,4 
6 min 0,39 27,8 0,35 27,8 0,36 30,6 0,25 30,3 
15 min 0,33 27,6 0,47 276 0,47 30,8 0,27 30,1 
30 min 0,38 26,8 0,49 26,8 0,52 30,7 0,32 29,6 
60 min 0,44 26,8 0,53 26,8 0,59 30,1 0,34 28,9 
90 min 0,49 26,5 0,57 26,5 0,62 30,1 0,39 28,1 
120 min 0,79 26,2 0,77 26,5 0,68 30,4 0,58 28,1 
180 min 1,21 26,5  27,2 0,70 30,3 0,67 28,0 
H
IL
T
I 
3 hod   6,66 27,2   0,67  
6 hod 5,53 27,2 10,99 28,5 5,53 34,0 7,63 27,2 
9 hod 10,12 28,5 15,06 30,6 10,12 33,1 9,25 28,5 
24 hod 19,68 27,4 20,7 28,5 17,68 27,4 15,56 27,4 
Já
d
ro
vé
  
vý
vr
ty
 
3 dny 29,0  25,2  27,2  29,2  
7 dní 33,6  28,6  27,6  31,7  
14 dní 37,5  30,8  29,0  33,5  
28 dní 42,5  31,1  39,9  34,0  
Tab. 31 Vývoj pevností R1, R2, R3, R4 s 9%ním množstvím urychlující přísady MAPEI 
Graf 12 Srovnání vývoje pevností v tlaku receptur R1, R2, R3, R4 MAPEI 9,0% 
Průběh vývoje pevností podle Tab. 31 a Grafu12 je v případě použití přísady MAPEI o poznání 
příznivější. Díky lepší zpracovatelnosti čerstvého betonu s přídavkem přísady MAPEI, bylo 
možno čerstvý beton lépe zpracovat, a tím dosáhnout lepší struktury betonu a vyšších 
pevností. Všechny receptury mají podobný průběh vývoje pevností. 
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Interval zkoušení R1 9% MAPEI R2 9% MAPEI R3 9% MAPEI R4 9% MAPEI 
3 hod 0,85 0,64 0,85 0,44 
6 hod 2,26 1,15 2,26 0,96 
9 hod 5,81 5,98 5,81 2,57 
24 hod 15,28 19,25 15,28 16,59 
Tab. 32 Vývoj počátečních pevností R1, R2, R3, R4 9% MAPEI metodou zatěžování zkušebních trámců 
dle ASTM  
Receptura R1 s portlandským cementem a s konzistencí rozlití, stejně jako v případě použití 
urychlovače Sika, vykazuje nejlepších vlastností. S dávkou 9% přísady začala tuhnout o něco 
málo pomaleji než receptura R2, která obsahuje také portlandský cement, ale její konzistence 
byla méně plastická. 
Zatímco při metodě zatěžování zkušebních trámců, receptura R2 vykazuje vysoké, podle 
očekávání, pevnosti v tlaku, v případě zkoušení pevností na vývrtech, jsou pevnosti nejnižší. 
Také nasákavost, viz Tab, 33 a objemová hmotnost má nepříznivé hodnoty. Je tedy opět vidět, 
o kolik snažší je v laboratoři zhutnit čerstvý beton do zkušební trojformy (75 x 75 x 350 mm) 
proti hutnění ve zkušební bedně (500 x 500 x 150 mm). 
Hodnoty objemových hmotností i nasákavosti jsou ovšem dosaženy přibližně stejných velikostí 
jako v případě použití přísady Sika. Již při míchání betonu a ukládání do zkušebních beden to 
bylo znát a očekávané výsledky nijak nepřekvapily. 
Vzorek D [kg.m-3] Dhydro [kg.m-3] N [%] Konzistence 
R1 9% MAPEI 2240 2120 5,9 F5 (580 mm) 
R2 9% MAPEI 2100 2000 8,3 S4 (200 mm) 
R3 9% MAPEI 2200 2040 6,5 S4 (210 mm) 
R4 9% MAPEI 2170 2070 6,8 S4 (200 mm) 
Tab. 33 Objemová hmotnost D, objemová hmotnost zjištěná hydrostatickým vážením Dhydro a 
nasákavost N betonu receptur R1, R2, R3, R4 9% MAPEI 
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7.3 Zkoušky nulového betonu 
V následujících tabulkách je uvedeno srovnání receptur bez přidané urychlující přísady, tzv. 
nulového betonu a betonu s urychlující přísadou. Hlavním důvodem zkoušení je zejména 
porovnání, o kolik urychlující přísada ovlivňuje pokles dlouhodobých pevností betonu. 
Hodnocení poklesu pevností bylo stanoveno v [%]. Rozmezí je dáno od 5% dávky přísady do 
9% dávky přísady. 
 Receptura R1 
 Pevnost v tlaku [MPa]  
Stáří betonu 7 d 14 d 28 d D [kg/m3] 
Vzorek Sika 
0% 37,7 41,1 56,1 2280 
5,8% 44,9 45,2 45,5 2270 
7,0% 40,2 42,0 42,8 2240 
9,0% 40,1 41,3 41,4 2260 
 MAPEI 
0% 43,6 47,8 56,5 2270 
5,8% 35,8 35,8 39,2 2250 
7,0% 25,6 27,3 35,2 2210 
9,0% 33,6 37,5 42,5 2240 
Tab. 34 Hodnoty pevností v tlaku R1 v 7, 14, 28 dnech a objemová hmotnost betonu D 
 Graf 13 Srovnání pevností v tlaku R1 Sika a MAPEI v 7, 14 a 28 dnech 
Výsledné srovnání vyšlo podle očekávání. Beton bez urychlující přísady vykazuje hodnoty 
daleko vyšších pevností v tlaku. Receptura s přísadou Sika zaznamenala menší pokles 28 
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denních pevností, mezi 20-26%. S přísadou MAPEI klesly sledované pevnosti o 25-30% ve 28 
dnech. Objemová hmotnost betonu bez urychlující přísady je rovněž nejvyšší a má tendenci 
klesat s dávkou urychlující přísady, což mohlo být způsobeno nesnadným hutněním betonu 
s urychlující přísadou. 
 Receptura R2 
 Pevnost v tlaku [MPa]  
Stáří betonu 7 d 14 d 28 d D [kg/m3] 
Vzorek Sika 
0% 47,0 48,4 53,8 2270 
5,0% 48,0 48,7 48,9 2250 
7,0% 40,2 45,8 46,1 2240 
9,0% 36,8 38,6 38,9 2120 
 MAPEI 
0% 39,8 43,4 52,7 2250 
5,0% 37,7 42,1 42,6 2250 
7,0% 35,4 35,9 40,2 2200 
9,0% 28,6 30,8 31,1 2100 
Tab. 35 Hodnoty pevností v tlaku R2  v 7, 14, 28 dnech a objemová hmotnost betonu D 
Graf 14 Srovnání pevností v tlaku R2 Sika a MAPEI po 7, 14 a 28 dnech 
Pokles pevností v tlaku v případě použití přísady Sika byla po 28 dnech 9-28% oproti nulovému 
betonu, v případě MAPEI 19-31%. Objemové hmotnosti také klesly více než v případě 
receptury R1, o 150 kg.m-3, s dávkou urychlující přísady. Lze si všimnout, že beton s přísadou 
Sika dosahuje o něco vyšších pevností v tlaku a s tím souvisejících objemových hmotností. 
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 Receptura R3 
 Pevnost v tlaku [MPa]  
Stáří betonu 7 d 14 d 28 d D [kg/m3] 
Vzorek Sika 
0% 42,2 43,7 52,6 2340 
5,0% 30,6 36,0 39,2 2240 
7,0% 19,7 20,5 21,1 2100 
9,0% 27,3 30,3 32,5 2160 
 MAPEI 
0% 52,8 53,9 54,3 2300 
5,0% 33,5 36,2 47,7 2250 
7,0% 36,1 37,4 42,2 2180 
9,0% 27,6 29,0 39,9 2200 
 Tab. 36 Hodnoty pevností v tlaku R3  v 7, 14, 28 dnech a objemová hmotnost betonu D 
Graf 15 Srovnání pevností v tlaku R3 Sika a MAPEI v 7, 14 a 28 dnech 
S portlandským směsným cementem v receptuře R3 reagovala lépe přísada MAPEI. Pokles 
pevností byl mezi 12-27 % oproti 25-60% s přísadou Sika. Pokles objemových hmotností u 
přísady Sika je 180 kg.m-3. Zároveň s přísadou Sika je 28 denní pevnost nulového betonu 
nejnižší ze všech naměřených hodnot nulových betonů. 
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 Receptura R4 
 Pevnost v tlaku [MPa]  
Stáří betonu 7 d 14 d 28 d D [kg/m3] 
Vzorek Sika 
0% 50,1 61,2 64,2 2260 
5,0% 31,3 41,0 45,3 2220 
7,0% 40,3 40,9 41,5 2230 
9,0% 28,9 34,2 38,3 2190 
 MAPEI 
0% 49,2 50,2 62,5 2270 
5,0% 31,7 38,6 43,9 2200 
7,0% 36,5 37,7 42,9 2230 
9,0% 31,7 33,5 34,0 2170 
Tab. 37 Hodnoty pevností v tlaku R4  v 7, 14, 28 dnech a objemová hmotnost betonu D 
Graf 16 Srovnání pevností v tlaku R4 Sika a MAPEI v 7, 14 a 28 dnech 
Popílek slouží v betonu jako filler pro zvýšení podílu jemných částic a sám také reaguje jako 
latentně-hydraulická přísada, a tím zvyšuje pevnosti betonu. V případě receptury R4 je patrné, 
že se pevnosti betonu s dávkou urychlující přísady zvyšují pomaleji než v případě nulového 
betonu. Ale obecně pevnosti v tlaku betonu s popílkem dosáhly nejvyšších hodnot ze všech 
receptur v této práci. 
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7.4 Nedestruktivní zkoušení 
Následující kapitola obsahuje výsledky nedestruktivního zkoušení a měření statických modulů 
pružnosti betonu. Posloupnost měření a uvedených tabulek byla vždy následující: Měření 
Schmidtovým tvrdoměrem, prozvučování ultrazvukovými impulzy na vývrtech, a pak na 
deskách přímo a povrchově. Pro zhodnocení struktury betonu jsou přiloženy fotografie 
jednotlivých receptur. Právě struktura a stupeň zhutnění betonu silně ovlivňují výsledky 
nedestruktivního zkoušení.  
 Receptura R1 
Stáří betonu Vzorek 
Ø Čtení R VAR fc,cu Ø Čtení R VAR fc,cu 
Sika MAPEI 
1 den 
R1 5% 32,3 10,96 13,2 - - - 
R1 7% 29,8 9,16 15,4 - - - 
R1 9% 27,5 9,46 16,2 - - - 
3 dny 
R1 5% 38,9 6,0 34,9 35,7 5,8 34,8 
R1 7% 41,0 9,0 35,1 24,6 9,0 21,3 
R1 9% 38,4 5,7 33,1 29,7 5,4 29,0 
7 dní 
R1 5% 43,4 7,8 44,9 42,5 6,3 35,8 
R1 7% 41,2 6,1 40,5 26,3 6,3 25,6 
R1 9% 43,6 5,8 40,1 40,7 5,5 33,6 
14 dní 
R1 5% 43,5 7,3 45,2 41,8 5,1 38,5 
R1 7% 43,0 6,9 42,0 27,6 4,8 27,3 
R1 9% 44,2 4,0 41,3 35,8 6,9 37,5 
28 dní 
R1 5% 45,1 7,6 45,5 43,6 6,0 39,2 
R1 7% 43,5 5,4 42,8 34,0 7,7 35,2 
R1 9% 44,9 4,3 41,4 41,9 3,6 38,0 
Tab. 38 Hodnoty čtení R, variačního koeficientu a pevnosti v tlaku stanovené na vývrtech  fc,cu R1 
Zkoušení na zkušebních deskách pomocí Schmidtova tvrdoměru bylo prováděno na všech 
recepturách v 3, 7, 14 a 28 dnech. Byla odzkoušena i možnost stanovení pevnosti v tlaku 
Schmidtovou zkouškou po 1 dni od namíchání betonu, ale hodnoty odrazu, jak je patrné z Tab. 
38 byly silně nadhodnoceny. Variační koeficient byl více než 9%, a proto bylo od měření 
jednodenních pevností ustoupeno. Variační koeficient pro R1 se pohyboval v rozmezí 3,6 – 
9%.  
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Obr. 39 Struktura betonu R1 Sika, Zdroj: [foto autora] 
Obr. 40 Struktura betonu R1 MAPEI, Zdroj: [foto autora] 
Na Obr. 39 a 40 je vidět struktura betonu z odebraných vývrtů ze zkušebních beden. Tmavá 
místa na vývrtech s 9%-ním množství urychlující přísady byla způsobena vlhkostí 
kumulovanou ve struktuře betonu kvůli vysoké pórovitostí vzorku v důsledku obtížného 
zhutnění. UZ měření byla na těchto vzorcích provedena, ale pro vysokou variabilitu 
naměřených hodnot nebyly výsledky pro další zpracování použity. 
R1 Vzorek Stáří betonu fc [MPa] Estat [MPa] Edyn [MPa] 
R1 Sika 
5% 
7 dní 44,9 31500 38000 
28 dní 45,5 31500 37000 
7% 
7 dní 40,2 30000 35500 
28 dní 42,0 31000 36000 
R1 MAPEI 
5% 
7 dní 35,8 28000 34000 
28 dní 39,2 30000 34500 
7% 
7 dní 25,6 26000 32000 
28 dní 35,2 29500 33000 
Tab. 39 Statické Estat a dynamické Edyn moduly pružnosti betonu R1 
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Z modulů pružnosti uvedených v Tab. 39 je zřetelně vidět, že statický modul pružnosti betonu 
je nižší než modul zjištěný UZ impulzovou metodou a zvyšuje se s pevností v tlaku. Tento 
poměr mezi moduly pružnosti se v normě nazývá zmenšovací koeficient a bude předmětem 
hodnocení v Diskuzi výsledků v kapitole 8. Variační koeficient naměřených hodnot se pohybuje 
okolo 2,6%. 
Sika V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
R1 5% 
nezkoušeno 
- 
R1 7% - 
14 dní 
R1 5% 3,728 3,694 3,684 3,745 3,696 3,895 3,820 3,839 3,763 1,8 
R1 7% 3,787 3,340 3,604 3,894 3,534 3,477 3,892 3,862 3,674 4,9 
28 dní 
R1 5% 3,733 3,797 3,523 3,612 3,764 3,954 3,814 3,856 3,757 2,9 
R1 7% 3,923 3,395 3,848 3,872 3,658 3,634 3,908 3,862 3,762 4,2 
MAPEI  
7 dní 
R1 5% 3,796 3,576 3,615 3,786 3,892 3,893 3,584 3,765 3,738 3,1 
R1 7% 3,653 3,652 3,657 3,701 3,651 3,675 3,664 3,642 3,662 0,4 
14 dní 
R1 5% 3,872 3,872 3,799 3,833 3,887 3,833 3,815 3,818 3,841 0,7 
R1 7% 3,638 3,633 3,638 3,682 3,618 3,670 3,644 3,642 3,646 0,5 
28 dní 
R1 5% 3,936 3,851 3,676 3,731 3,740 3,801 3,896 3,673 3,788 1,9 
R1 7% 3,619 3,605 3,615 3,667 3,622 3,631 3,606 3,633 3,625 0,4 
Tab. 40 Hodnoty přímého prozvučování desek R1 
Z hodnot přímého prozvučování v Tab. 40 byla zjištěna odchylka měření v rozmezí 0,4-4,9%. 
Jak lze vidět z Obr. 38, beton receptury R2 Sika byl nerovnoměrně zhutněný a v některých 
místech byl vlhký (naměřená nasákavost 6,7%), a to ovlivnilo výsledky měření. Ve vzorku 
nasyceném vodou se UZ vlny pohybují rychleji. Odchylka měření se tedy pohybuje nad 4%. 
Sika V1 V2 V3 V4 V5 V6 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
5% deska 2,819 2,869 3,914 2,827 2,879 3,832 3,179 14,6 
7% deska 2,745 2,837 3,194 2,627 3,067 2,836 2,871 6,0 
14 dní 
5% deska 2,835 2,847 2,908 2,774 2,862 2,766 2,819 1,9 
7% deska 2,767 2,420 2,309 2,786 3,701 2,713 2,764 11,6 
28 dní 
5% deska 2,941 2,946 1,879 2,801 2,869 2,717 2,677 9,9 
7% deska 2,923 3,257 3,799 3,246 3,296 2,391 3,150 10,6 
Tab. 41 Hodnoty povrchového prozvučování desek R1 
Povrchové prozvučování (Tab. 41) se vykazuje značnou variabilitou hodnot výsledků. 
Odchylka naměřených hodnot se pohybuje až k 14,6%. Ovlivněno je to především povrchovou 
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vrstvou betonu, ale i rovnoměrností struktury betonu. Povrch zkušebních desek byl zbroušen 
pro dosažení lepších hodnot, ale vlhkost povrchu, stejně jako rozložení pórové struktury a zrn 
kameniva povrchové prozvučování silně ovlivnily. Na základě těchto výsledků bylo proto 
měření provedeno pouze na receptuře R1 Sika a R2 Sika a od dalšího zkoušení odstoupeno. 
 Receptura R2 
Stáří betonu Vzorek 
Ø Čtení R VAR fc,cu Ø Čtení R VAR fc,cu 
Sika MAPEI 
1 den 
R2 5% 30,4 9,1 12,8 - - - 
R2 7% 32,9 9,6 15,4 - - - 
R2 9%    - - - 
3 dny 
R2 5% 40,6 8,6 45,5 38,9 5,0 29,4 
R2 7% 41,0 7,3 39,3 38,6 5,9 28,0 
R2 9% 35,6 4,5 33,8 30,1 4,0 25,2 
7 dní 
R2 5% 41,3 8,7 48,0 42,5 6,0 37,7 
R2 7% 42,8 5,3 40,2 38,0 6,1 35,4 
R2 9% 38,8 3,1 36,8 30,9 3,7 28,6 
14 dní 
R2 5% 42,3 8,8 48,7 48,9 5,4 42,1 
R2 7% 43,4 8,3 45,8 38,9 3,1 35,9 
R2 9% 40,6 1,9 38,6 31,1 13,6 30,8 
28 dní 
R2 5% 45,1 7,4 48,9 49,3 4,0 42,6 
R2 7% 43,8 5,7 46,1 43,2 2,9 40,2 
R2 9% 40,9 2,4 38,9 30,8 9,0 31,1 
Tab. 42 Hodnoty čtení R, variačního koeficientu a pevnosti v tlaku stanovené na vývrtech  fc,cu R2 
Jak si lze všimnout v Tab. 42 ani v případě receptury R2 nebylo zkoušení jednodenních 
pevností úspěšné. Hodnota koeficientu je větší než 9% a výsledky pomocí Schmidtova 
tvrdoměru jsou silně nadhodnoceny. U 9% desky receptury R2 MAPEI byl variační koeficient 
také vysoký, 13,6 %. Výsledky zkoušek prováděných na 9%-ní desce byly silně ovlivněny 
špatným zhutněním a tudíž nerovnoměrnou strukturou betonu. V případě této desky byly dvě 
krajní měřící plochy silně nesourodé, beton se v těchto místech drolil, a tím se hodnoty odrazu 
zmenšily. Průměrný variační koeficient se však pohyboval i přesto v mezích (5,9 %). 
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Obr. 41 Struktura betonu receptury R2 MAPEI, Zdroj: [foto autora] 
Z Obr. 43 je jasně patrná pórovitá struktura R2 9%. Hodnoty nasákavosti byly 8,3%.  
R2 Vzorek Stáří betonu fc [MPa] Estat [MPa] Edyn [MPa] 
R2 Sika 
5% 
7 dní 48,0 34000 38000 
28 dní 48,9 34500 37000 
7% 
7 dní 40,2 3,000 35500 
28 dní 46,1 34000 37000 
R2 MAPEI 
5% 
7 dní 37,7 30000 33500 
28 dní 42,1 33500 35500 
7% 
7 dní 35,4 28500 32500 
28 dní 40,2 31500 33500 
Tab. 43 Statické Estat a dynamické Edyn moduly pružnosti betonu R2 
Hodnoty modulů pružnosti, stejně jako v případě receptury R1 jsou v poměru cca. 0,9 a zvyšují 
se se stářím a pevností betonu. Nepřesnosti v měření dynamického modulu pružnosti vykazuje 
receptura pouze R2 Sika 5%. Zkušební vzorky v době měření měly větší vlhkost, která 
způsobila vyšší hodnotu rychlosti UZ vln, a tím vyšší hodnotu Edyn. Variační koeficient 
naměřených výsledků statických a dynamických modulů byl 2,5%. 
Sika V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
R2 5%  3,932 3,678 3,758 3,769 3,768 3,794 3,773 3,769 3,780 1,4 
R2 7%  3,840 3,901 3,751 3,834 3,896 3,889 3,881 3,778 3,846 1,1 
14 dní 
R2 5%  3,625 3,511 3,768 3,719 3,747 3,873 3,809 3,790 3,730 2,4 
R2 7%  3,888 3,847 3,706 3,808 3,891 3,816 3,828 3,698 3,810 1,3 
28 dní 
R2 5%  3,538 3,494 3,708 3,852 3,673 3,709 3,768 3,719 3,683 2,6 
R2 7%  3,898 3,917 3,673 3,877 3,950 3,894 3,914 3,867 3,874 1,6 
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MAPEI V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
R2 5%  3,861 3,969 4,010 3,943 4,025 3,990 3,868 4,158 3,978 1,1 
R2 7%  - - - - - - - - - - 
14 dní 
R2 5%  3,889 3,987 4,076 3,996 3,961 3,908 3,959 4,133 3,989 1,3 
R2 7%  - - - - - - - - - - 
28 dní 
R2 5%  3,773 3,999 3,998 4,033 3,961 3,863 3,829 4,146 3,950 1,9 
R2 7%  - - - - - - - - - - 
Tab. 44 Hodnoty přímého prozvučování desek R2 
Přímé prozvučování v Tab. 44 má odchylku měření pouze mezi 1,1-2,4%. U R2 7% MAPEI 
byla zkušební deska poškozena v lisu při zkoušce Schmidtovým tvrdoměrem a nepřesnosti 
měření se tak velmi zvýšily v důsledku trhliny táhnoucí se přes celou povrchovou vrstvu. 
Výsledky byly tedy zhodnoceny jako nepoužitelné a vyřazeny ze zpracování. 
Sika V1 V2 V3 V4 V5 V6 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
5% deska 3,9 4,168 2,957 3,954 3,933 3,631 3,755 8,2 
7% deska 2,9 2,389 2,526 1,811 2,425 2,468 2,416 8,7 
14 dní 
5% deska 2,7 2,546 2,514 0,644 2,506 2,693 2,264 23,9 
7% deska 2,8 2,753 3,921 3,962 4,130 3,745 3,556 14,4 
28 dní 
5% deska 2,4 2,552 2,547 2,374 2,647 2,626 2,530 3,3 
7% deska 2,8 2,584 2,837 2,930 2,863 2,785 2,803 2,8 
Tab. 45 Hodnoty povrchového prozvučování desek R2 
Z výsledků uvedených v Tab. 45 byla u povrchového prozvučování opět zjištěna značná 
nepřesnost měření. Odchylky měření se pohybují až k 23,9%.  
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 Receptura R3 
Stáří betonu Vzorek 
Ø Čtení R VAR fc,cu Ø Čtení R VAR fc,cu 
Sika MAPEI 
1 den 
R3 5% 
nezkoušeno R3 7% 
R3 9% 
3 dny 
R3 5% 34,3 4,6 30,5 35,6 6,7 28,9 
R3 7% 21,7 4,9 17,7 32,9 7,2 28,1 
R3 9% 27,1 4,5 24,7 33,7 5,4 27,2 
7 dní 
R3 5% 41,5 4,2 30,6 36,4 4,9 33,5 
R3 7% 27,3 13,3 19,7 40,2 2,4 36,1 
R3 9% 30,8 3,3 27,3 30,7 2,6 27,6 
14 dní 
R3 5% 41,1 3,6 36,0 41,2 8,5 36,2 
R3 7% 29,7 7,0 20,5 39,7 6,5 37,4 
R3 9% 33,3 3,5 30,3 34,5 5,1 29,0 
28 dní 
R3 5% 46,8 6,2 39,2 46,9 5,5 47,7 
R3 7% 44,3 5,9 21,1 48,6 2,7 42,2 
R3 9% 35,4 3,6 32,5 41,3 6,4 39,9 
Tab. 46 Hodnoty čtení R, variačního koeficientu a pevnosti v tlaku stanovené na vývrtech  fc,cu R3 
Struktura receptury R3 s portlandským směsným cementem vykazuje nesourodosti především 
u 7%-ní dávky urychlovače Sika. Receptura byla z důvodu pochybností namíchána dvakrát, 
ale přesto byl beton velmi těžko zhutnitelný a vykazoval značnou pórovitost (Obr. 42), a to se 
projevilo i na zkoušce Schmidtovým tvrdoměrem. Pro nižší pevnost betonu v tlaku jsou hodnoty 
Schmidtova tvrdoměru vždy nadhodnoceny. Variabilita měření se tak pohybuje až k 13,3%. 
Celkově je variační koeficient roven 5,3%. 
Obr. 42 Struktura betonu R3 Sika, Zdroj: [foto autora] 
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Obr. 43 Struktura betonu R3 MAPEI, Zdroj: [foto autora] 
Naměřené moduly pružností v Tab. 47 vykazují variační koeficient 3,9%. Tato vyšší hodnota 
je způsobena především recepturou R3 7% Sika, která díky své pórovité struktuře ovlivnila 
výsledky UZ měření. Pro další zpracování pak byly hodnoty této receptury vypuštěny.   
R3 Vzorek Stáří betonu fc [MPa] Estat [MPa] Edyn [MPa] 
R3 Sika 
5% 
7 dní 30,6 27000 31000 
28 dní 39,2 30000 34000 
7% 
7 dní 19,7 22500 25500 
28 dní 21,1 25500 29000 
R3 MAPEI 
5% 
7 dní 33,5 25500 31000 
28 dní 47,7 30000 35500 
7% 
7 dní 36,1 27500 32000 
28 dní 42,2 34500 37500 
Tab. 47 Statické Estat a dynamické Edyn moduly pružnosti betonu R3 
U receptury R3 již probíhalo pouze přímé prozvučování desek, od povrchového prozvučování 
již bylo zcela upuštěno. Odchylka měření byla v rozmezí 0,7-2,8% Dá se tedy říci, že struktura 
betonu byla po celé ploše zkušební desky homogenní. Zpracování těchto výsledků je uvedeno 
v kapitole 8.4.2. 
Sika V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
R3 5%  3,790 3,922 3,926 3,919 3,906 3,981 3,920 3,933 3,912 1,0 
R3 7% 3,556 3,636 3,702 3,658 3,520 3,565 3,599 3,564 3,600 1,6 
14 dní 
R3 5%  3,967 3,947 3,913 3,925 3,929 4,012 3,914 3,921 3,941 0,7 
R3 7% 3,342 3,376 3,400 3,408 3,277 3,202 3,308 3,393 3,338 1,8 
28 dní 
 R3 5%  3,904 3,941 4,015 3,906 3,977 4,024 3,920 3,904 3,949 1,1 
R3 7% 3,444 3,499 3,487 3,483 3,240 3,404 3,346 3,282 3,398 2,4 
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MAPEI V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
 R3 5%  3,825 3,731 3,803 3,917 3,852 3,779 3,858 3,831 3,824 1,2 
R3 7% 3,234 3,280 3,158 3,249 3,238 3,230 3,244 3,253 3,236 0,7 
14 dní 
R3 5%  3,451 3,611 3,896 3,875 3,435 3,656 3,697 3,668 3,661 4,3 
R3 7% 3,222 3,264 3,162 3,171 3,211 3,184 3,201 3,179 3,199 0,9 
28 dní 
R3 5%  3,995 3,677 3,939 4,071 3,824 3,849 3,913 3,968 3,904 2,8 
R3 7% 3,191 3,229 3,132 3,148 3,147 3,158 3,137 3,149 3,161 0,8 
Tab. 48 Hodnoty přímého prozvučování desek R3, Zdroj: [foto autora] 
 
 Receptura R4 
Stáří betonu Vzorek 
Ø Čtení R VAR fc,cu Ø Čtení R VAR fc,cu 
Sika MAPEI 
1 den 
R4 5% 
nezkoušeno R4 7% 
R4 9% 
3 dny 
R4 5% 38,7 7,7 30,6 36,4 5,6 27,5 
R4 7% 36,9 6,6 34,4 38,8 6,3 30,4 
R4 9% 31,8 3,3 27,2 33,7 3,6 29,2 
7 dní 
R4 5% 38,7 8,3 31,3 42,2 5,5 36,2 
R4 7% 41,2 6,8 40,3 41,3 6,6 36,5 
R4 9% 32,5 3,7 28,9 34,5 2,3 31,7 
14 dní 
R4 5% 41,5 6,9 41,0 45,6 4,5 38,6 
R4 7% 43,1 6,1 40,9 41,5 5,8 37,7 
R4 9% 40,2 4,2 34,2 40,5 4,2 33,5 
28 dní 
R4 5% 46,3 4,6 45,3 47,0 5,8 43,9 
R4 7% 45,0 5,8 41,5 46,3 4,4 42,9 
R4 9% 43,0 3,0 38,3 38,1 3,1 34,0 
Tab. 49 Hodnoty čtení R, variačního koeficientu a pevnosti v tlaku stanovené na vývrtech  fc,cu R4 
Měření Schmidtovým tvrdoměrem u receptury R4 s příměsí popílku probíhalo bez větších 
odchylek. Pevnosti v tlaku R4 nevykazují velké rozdíly a pohybují se nad 30 MPa, což je pro 
měření Schmidtem výhodné. Variační koeficient byl v rozmezí 2,3 – 8,3 %, v průměru 5,2 %.  
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Obr. 44 Struktura betonu R4 Sika, Zdroj: [foto autora] 
Receptura s příměsí popílku měla nejhutnější a nejméně pórovitou strukturu, jak je vidět na 
přiložených fotografiích (Obr. 44 a 45). Beton tak méně navlhal a měření pomocí UZ metody 
bylo nejpřesnější.  
Obr. 45 Struktura betonu R4 MAPEI, Zdroj: [foto autora] 
R4 Vzorek Stáří betonu fc [MPa] Estat [MPa] Edyn [MPa] 
R4 Sika 
5% 
7 dní 31,3 31500 34500 
28 dní 45,3 33500 37500 
7% 
7 dní 40,3 29000 32500 
28 dní 41,5 33000 35500 
R4 MAPEI 
5% 
7 dní 36,2 30500 33000 
28 dní 43,9 33000 35500 
7% 
7 dní 36,5 30500 34500 
28 dní 42,9 31500 36000 
Tab. 50 Statické Estat a dynamické Edyn moduly pružnosti betonu R4 
Poměry modulů pružnosti betonu stanovených staticky a dynamicky vykazují variační 
koeficient přesnosti 1,5%. Odchylka měření při přímém prozvučování je v rozmezí 0,7-3,1%. 
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Sika V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vprůměr 
Odchylka 
měření [%] 
7 dní 
R4 5% 3,757 3,836 3,817 3,805 3,682 3,743 3,494 3,809 3,743 1,4 
R4 7% 3,709 3,752 3,640 3,696 3,773 3,692 3,610 3,687 3,695 0,9 
14 dní 
R4 5% 3,814 3,825 3,663 3,625 3,890 3,586 3,448 3,769 3,702 2,9 
R4 7% 3,821 3,734 3,743 3,784 3,687 3,715 3,714 3,749 3,743 0,9 
28 dní 
R4 5% 3,780 3,877 3,772 3,828 3,975 3,706 3,509 3,885 3,791 1,9 
R4 7% 3,877 3,830 3,927 3,826 3,796 3,897 3,760 3,905 3,852 1,1 
MAPEI 
7 dní 
R4 5% 3,911 3,994 3,797 3,767 3,812 3,920 3,899 3,763 3,858 1,9 
R4 7% 3,693 3,756 3,872 3,742 3,688 3,617 3,663 3,781 3,727 1,7 
14 dní 
R4 5% 3,980 4,060 3,900 3,852 3,771 3,747 3,868 3,745 3,866 2,5 
R4 7% 3,486 3,800 3,743 3,709 3,829 3,602 3,498 3,591 3,657 3,1 
28 dní 
R4 5% 4,057 4,136 3,869 3,915 3,987 4,009 3,995 3,841 3,976 1,9 
R4 7% 3,821 3,862 3,855 3,849 3,886 3,802 3,738 3,855 3,834 0,7 
Tab. 51 Hodnoty přímého prozvučování desek R4 
Receptura R4 vykazuje opět velmi nízké odchylky měření při přímém prozvučování 
zkušebních desek, jen v rozmezí 0,7-3,1%. Dá se tedy usoudit, že struktura betonu s příměsí 
popílku byla homogenní Větší odchylky měření u receptury R4 MAPEI v měření po 14 dnech 
od přípravy betonu byly způsobeny větší vlhkostí vzorků. Měření ve 28 dnech vykazují opět 
větší přesnost měření ve všech měřících bodech. 
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8 Diskuze výsledků 
Výsledky práce jsou shrnuty do několika částí. 
V první části je uvedeno srovnání receptur. Srovnávaly se jak přísady Sika a MAPEI mezi 
sebou, aby se porovnaly rozdílné chemie přísad, tak také samotné receptury. Betony byly 
navrženy tak, aby množství kameniva i konzistence byly stejné, a tím se mohl lépe sledovat 
vliv druhu cementu, popř. užití příměsi. Nahrazování čistého portlandského cementu je 
důležitou otázkou jak v oblasti ekologie, tak ekonomického využití stříkaného betonu. 
V další části byly porovnávány metody zkoušení mladého stříkaného betonu podle evropské 
a americké normy, tedy metody nastřelování hřebů a zatěžování trámců v hydraulickém lisu.  
Třetí část je zaměřena na optimalizaci vytvořené kalibrační křivky pro laboratorní výrobu 
stříkaného betonu. Sledován je převážně rozdílný vývoj teplot mezi betony aplikovanými 
v místě provádění konstrukcí a v laboratorních podmínkách. 
Poslední část diskuze je věnována nedestruktivnímu zkoušení stříkaného betonu. 
Porovnávána je vhodnost užití metod dle evropských norem. 
Kvůli dalšímu zpracování výsledků byly receptury zařazeny do pevnostních tříd dle ČSN EN 
206-1 podle následující tabulky. 
Receptura R1 R2 R3 R4 
Sika 
5% C 30/37 C 30/37 C 25/30 C 30/37 
7% C 25/30 C 30/37 C 16/20 C 25/30 
9% C 25/30 C 25/30 C 20/25 C 25/30 
MAPEI 
5% C 25/30 C 25/30 C 30/37 C 30/37 
7% C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 
9% C 25/30 C 25/30 C 25/30 C 25/30 
Tab. 52 Rozdělení jednotlivých receptur do pevnostních tříd betonu dle ČSN EN 206-1 
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8.1 Srovnání receptur 
Graf 17 Srovnání vývoje pevností R1 Sika a MAPEI 
V Grafu 17 jsou zobrazeny vývoje pevností receptury R1 s 5,8% urychlovače různé chemie 
vytvořený v rámci této práce. Zatímco průběh počátečních pevností je téměř totožný, tomu 
odpovídá i průběh teploty, dlouhodobě přísada Sika dosahuje vyšších hodnot pevností, ale 
proti betonu bez urychlující přísady způsobuje větší snížení konečných pevností. V případě 
použití 5,8% přísady je toto snížení o téměř 15%. Při míchání bylo zpozorováno, že receptura 
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s chemií Sika je mnohem hůře zhutnitelná po přidání urychlující přísady, laboratorně 
připravený stříkaný beton tuhne mnohem rychleji než s chemií MAPEI. 
Graf 18 Srovnání vývoje pevností v tlaku R2 Sika a MAPEI 
Z uvedeného Grafu 18 je opět patrné, že lépe reaguje přísada Sika s portlandským cementem, 
která má vyšší pevnosti v tlaku. U přísady Sika je ovšem problém s rychlým vývojem 
počátečních pevností, které poněkud ovlivňují strukturu betonu. Přesto obě přísady 
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s recepturou R2 dosáhly podobných hodnot objemových hmotností i nasákavosti, jak již bylo 
uvedeno dříve v této práci. 
Graf 19 Srovnání vývoje pevností v tlaku R3 Sika a MAPEI 
V případě použití portlandského směsného cementu je jasně vidět, že přísada MAPEI je 
vhodnější. Nejen v hodnotách pevnosti v tlaku, ale především i struktura betonu byla hutnější 
a hodnoty nasákavosti i objemových hmotností byly příznivější.  
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Graf 20 Srovnání vývoje pevností v tlaku R4 Sika a MAPEI 
Z Grafu 20 lze pozorovat, že obě přísady ovlivňují hodnoty pevností v tlaku u receptury R4 
s příměsí popílku velmi podobně. Obecně receptura R4 dosahovala nižších hodnot pevností 
v tlaku než receptury s portlandským cementem. Objemových hmotnosti i nasákavosti různé 
užití přísad nijak neovlivnilo a dosahovaly poměrně stejných hodnot. 
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 Ekonomická optimalizace 
Při navrhování složení stříkaného betonu se v rámci Evropy upřednostňuje používání 
portlandských směsných cementů, příměsí z popílku nebo strusky oproti užití čistých 
portlandských cementů, jejichž výroba je velmi nákladná a neekologická. V rámci probíhajících 
intenzivních výzkumů se dokazuje, že využití odpadních surovin má nejen pozitiva ze strany 
ekologické, ale ovlivňuje také ekonomickou stránku užití stříkaného betonu, který je v důsledku 
nutnosti použití stříkacích strojů i z hlediska náročnějšího zkoušení vlastností betonu, stále 
poměrně drahou technologií hutnění betonu. 
V této práci byly vytvořeny receptury s využitím portlandského směsného cementu i s užitím 
příměsi popílku a jejich dosažené hodnoty byly porovnávány s recepturami s čistým 
portlandským cementem. Kvůli objemnému množství výsledků zkoušení receptur a 
nesnadnému přehledu dosažených vlastností, byla k porovnání receptur betonu vytvořena 
rozhodovací matice pomocí kvantitativního párového srovnání. Z výsledků tohoto srovnání 
byla vybrána optimální varianta, která nejlépe vyhovuje sérii zadaných kritérií, postihujících 
vlastnosti betonu, stejně jako cenové výpočty materiálu. 
Receptury byly vybrány s množstvím urychlující přísady 7% Sika i MAPEI. Jako kritéria byly 
vybrány základní vlastnosti stříkaného betonu zjištěné v rámci této diplomové práce, tedy 
pevnost v tlaku mladého betonu, pevnost v tlaku betonu po 28 dnech, objemová hmotnost, 
nasákavost a dynamický modul pružnosti betonu v tlaku.  
Pevnost mladého betonu byla určena ze statistického výpočtu průměrných pevností v tlaku do 
24 hod. Pevnost v tlaku byla určena ve stáří betonu 28 dní. 
Navíc bylo vzato jako kritérium vliv složení betonu na ekologické a také ekonomické faktory. 
Využití odpadních surovin je stanoveno 1 = NE, 2 = ANO. Cena cementu byla nalezena na 
internetových stránkách výrobce [23]. Cena betonu byla určena z ceny cementu, přísad 
(zjištěno přímo u výrobce) a příměsí a ceny kameniva dle poměru v receptuře [24]. 
Druh práce Cena [Kč] 
Zkoušky mladého betonu Penetrační jehla 
 
350 / 10 měření 
 Zarážení hřebů 
 
1800 / 1 zkouška 
 Vývrty z konstrukce 
 
2350 / 3 vývrty 
Nástřik zkušební bedny 
 
 
550 
Zhotovení vývrtů ze zkušební bedny 
 
 
1100/ 9 ks 
Zkoušky ztvrdlého betonu Pevnost v tlaku 
 
1800 
 Statický modul pružnosti v tlaku 
 
2900 
Tab. 53 Orientační ceny zkoušek stříkaného betonu [25] 
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Rozhodovací matice byla stanovena jako: 
 Vzorek A B C D E F G H 
Číslo Kriterium Jednotka Optimum 
R1 
Sika 
R2 
Sika 
R3 
Sika 
R4 
Sika 
R1 
MAPEI 
R2 
MAPEI 
R3 
MAPEI 
R4 
MAPEI 
1 
Pevnost v tlaku 
mladého betonu 
MPa max 2,89 3,62 2,43 2,72 2,77 5,4 2,56 4,05 
2 Pevnost v tlaku MPa max 42,8 46,1 21,1 41,5 35,2 40,2 42,2 42,9 
3 
Objemová 
hmotnost 
kg/m3 max 2240 2240 2140 2230 2210 2200 2210 2220 
4 Nasákavost % min 6,2 6,2 8,2 5,9 6 6,4 5,9 5,5 
5 Modul pružnosti MPa max 36000 37000 28500 35500 33000 33000 35500 36000 
6 
Využití odpadních 
surovin 
MPa max 1 1 2 2 1 1 2 2 
7 Cena cementu Kč/t min 2640 2640 2300 2640 2640 2640 2300 2640 
8 Cena betonu Kč/m3 min 2211 2194 2232 2046 2067 2052 2073 1914 
Tab. 54 Vybrané varianty materiálů, kritéria pro rozhodování a rozhodovací matice 
Stupnice rozhodování: 
 
 
1/10_________________________________0__________________________________10 
Číslo 
i 
A B C D E F G H 
j 
1 1 2 0 1 4 3 1 2 
2 1/2 1 1/3 4 5 2 4 4 
3 0 3 1 4 5 1/4 3 4 
4 1 1/4 1/4 1 5 1/4 1/3 1/3 
5 1/4 1/5 1/5 1/5 1 1/6 1/6 1//6 
6 1/6 1/2 4 4 6 1 6 6 
7 1 1/4 1/3 3 6 1/6 1 1/6 
8 1/2 1/4 1/4 3 6 1/6 3 1 
Tab. 55 Výpočet váhy 1 
  
j i 
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  Si Ri Fi 
  0,0000000 0,00 0,0000 
  106,6666667 1,79 0,2803 
  0,0000000 0,00 0,0000 
  0,0086806 0,55 0,0864 
  0,0000093 0,23 0,0367 
  576,0000000 2,21 0,3460 
  0,0416667 0,67 0,1051 
  0,5625000 0,93 0,1455 
Ʃ 683,2795231 6,40 1 
Tab. 56 Výpočet váhy 2 dle Sattiho matice 
optimum A B C D E F G H 
max 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
max 0,2433 0,2803 0,0000 0,2287 0,1581 0,2141 0,2366 0,2444 
max 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 
min 0,0640 0,0640 0,0000 0,0736 0,0704 0,0576 0,0736 0,0864 
max 0,0324 0,0367 0,0000 0,0302 0,0194 0,0194 0,0302 0,0324 
max 0,0000 0,0000 0,3460 0,3460 0,0000 0,0000 0,3460 0,3460 
min 0,0000 0,0000 0,1051 0,0000 0,0000 0,0000 0,1051 0,0000 
min 0,0164 0,0297 0,0000 0,1455 0,1289 0,1409 0,1241 0,2489 
Ʃ 0,3560 0,4107 0,4511 0,8241 0,3768 0,4321 0,9156 0,9581 
Tab. 57 Výpočtová matice 
Jako nejvýhodnější varianta se z výpočtové matice jeví receptura R4 s přísadou MAPEI, která 
obsahuje příměs popílku jako 15%-ní náhrady portlandského cementu. Receptura R3, tedy 
beton s portlandským směsným cementem a přísadou MAPEI se dle rozhodovacích kritérií 
jeví jako druhá optimální možnost. Je tedy patrné, že využití příměsí do stříkaného betonu je 
adekvátní variantou k zatím konzervativnímu navrhování stříkaného betonu v ČR. 
Pro technologii stříkaného betonu nemůžeme kalkulovat pouze s cenou materiálu. Při 
zohlednění cenového použití stříkaného betonu je třeba brát v úvahu např. způsob aplikace 
stříkaného betonu (suchou či mokrou cestou), stroj na nástřik betonu, kvalifikovanou obsluhu 
tohoto stroje a v neposlední řadě také cenu zkoušek, které se u toho druhu betonu požadují. 
Jejich orientační ceny jsou vypsány v Tab. 53. Právě tedy snížení ceny betonu při zachování 
co nejlepších parametrů by bylo optimálním řešením použití stříkaného betonu. 
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8.2 Porovnání metod zkoušení mladých betonů 
Porovnání metody zarážení hřebů a zatěžování trámců v hydraulickém lisu je velmi 
problematické. Obecně bylo z výsledků této práci i pracích provedených v rámci výzkumů na 
jiných projektech dokázáno, tak jak je uvedeno v měřeních v Kapitole 4.8 této DP, že hodnoty 
pevností v tlaku mladého betonu jsou vyšší v případě použití metody Hilti (nastřelování hřebů). 
Jde především o hodnoty pevností v čase 6 a 9 hod. Statisticky byly v rámci této diplomové 
práce určeny průměrné hodnoty pevností v tlaku mladých betonů u všech vyrobených receptur 
podle metod jejich měření a sestaveno grafické vyjádření. 
Graf 21 Grafické vyjádření statistických průměrů pevností v tlaku 
Z výsledků pevností v tlaku pak byl sestaven graf závislosti mezi oběma metodami, viz Graf 
22  
Graf 22 Zjištěná závislost mezi metodou zatěžování trámců a metodou Hilti 
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Bylo zjištěno z koeficientu korelace, že přesnost mezi měřením pomocí metody Hilti a 
zatěžováním trámců je 0,88. Tato hodnota ukazuje, že hodnoty pevností v tlaku získané 
z měření pomocí metody zarážení hřebů jsou cca o 12% vyšší než v případě zatěžování 
trámců v hydraulickém lisu. Pro přepočet pevnosti zjištěné pomocí zatěžování trámců na 
pevnost stanovenou metodou zarážení hřebů (HILTI) lze použít obecný vztah vzniklý směrnicí 
křivky z Grafu 22: 
𝑦 = −0,00335𝑥2 + 1,498𝑥 + 2,166  [𝑀𝑃𝑎] 
Kde:  y je hodnota pevnosti v tlaku zjištěná metodou HILTI 
 x je hodnota pevnosti v tlaku při zatěžování zkušebních trámců 
K dalšímu zpřesňování by bylo vhodné vyzkoušet metodu zatěžování zkušebních trámců při 
strojní aplikaci, případně srovnat s pevností stanovenou na vývrtech odebraných ze zkušební 
bedny již po dni od výroby. V tomto případě však může dojít k poškození zkušebních vzorků, 
pokud by stříkaný beton ještě neměl dostatečnou pevnost pro odebírání vývrtů. Srovnáním 
pevností na vývrtech by se však nejlépe zhodnotilo, která metoda poskytuje nejpřesnější 
hodnoty pevností v tlaku. 
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8.3 Kalibrační křivka pro přepočet pevností v tlaku laboratorně vyrobeného a 
strojně aplikovaného stříkaného betonu 
Pro výrobu stříkaného betonu v laboratoři a strojně byl v rámci DP Ing. Helana vytvořen vztah 
pro predikci pevností v tlaku betonu v čase, viz Kapitola 4.8 této DP. 
Vztah vychází z procentuálních rozdílů pevností v tlaku betonu vyrobeného v laboratoři a 
strojně. Z koeficientů zjištěných statistickým průměrem z pevnosti v tlaku v daném čase je 
pevnost v tlaku laboratorně vyrobeného stříkaného betonu přepočítávána a porovnávána se 
strojní aplikací stříkaného betonu. 
Graf 23 Křivka rozdílu pevností strojní a laboratorní výroby R1 dle Ing. Helana 
V Grafu 23 je uvedena křivka rozdílu pevností v tlaku laboratorně vyrobených receptur 
s hodnotami pevností dosažených při strojní aplikaci stříkaného betonu.  
Při podrobném zkoumání vztahů a výsledků laboratorní a strojní výroby stříkaného betonu byla 
nalezena další závislost mezi dosaženými pevnostmi v tlaku a srovnána s křivkou Ing. Helana. 
Závislost je stanovena jako prosté srovnání pevností laboratorně a strojně vyrobeného betonu. 
Graf 24 Zjištěné vztahy mezi laboratorní přípravou a strojní aplikací stříkaného betonu 
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Vztah zjištěný v rámci této DP se dá vyjádřit ze směrnice křivky z Grafu 24 jako: 
𝑓𝑐 = 1,2388 . 𝑓𝑐,𝑙𝑎𝑏
0,8925 
Kde  fc je pevnost v tlaku stříkaného betonu vyrobeného strojně a fc,lab vyrobeného 
v laboratoři. 
Tento vztah se vykazuje koeficientem korelace 0,96 a vztah dle Ing. Helana 0,95. Oba postupy 
se dají označit za mimořádně přesné pro predikci pevností v tlaku.  
K dalšímu porovnání obou kalibračních vztahů byla stanovena statisticky (Studentovo 
rozdělení) chyba měření mezi rozdíly pevností v tlaku stříkaného betonu vyrobeného 
v laboratoři a aplikovaného strojně. Vztah zjištěný v rámci práce Ing. Helana byl zatížen chybou 
8% a vztah stanovený novým postupem 9%. Tyto chyby měření se především projevily u 
zjišťování pevnosti mladého betonu pomocí metody zarážení hřebů. Hodnoty pevností v tlaku 
byly nadhodnoceny proti pevnostem dosaženým při strojní aplikaci. To by mohlo být 
způsobeno hutněním stříkaného betonu v laboratoři deskou s přítlakem, která povrch betonu 
částečně zahladí, a tím je ovlivněna tvrdost povrchové vrstvy zkoušeného vzorku. Právě 
metody penetrační jehly a zarážení hřebů jsou tvrdostí materiálu silně ovlivněny.  
Výsledky pevností laboratorně připravených stříkaných betonů receptury R1 s 5,8%-ní dávkou 
urychlující přísady (viz Kap. 7.1 této diplomové práce) byly dosazeny do obou zjištěných 
vztahů a porovnány s pevností strojně vyrobeného stříkaného betonu, viz Grafy 25 a 26. 
Graf 25 Srovnání vývoje pevností v tlaku podle kalibrační křivky Ing. Helana 
V Grafu 25 označují přerušované čáry původní hodnoty pevností betonu v tlaku dosažené 
v laboratoři. Je patrné, že hodnoty pevností mladého betonu jsou lehce podhodnoceny, zato 
pevnosti betonu za 28 dní jsou v případě receptury R1 vytvořené v rámci této DP velmi 
nadhodnoceny. Vyplývá to z kalibračního vztahu Ing. Helana, který pro dlouhodobé pevnosti 
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betonu v tlaku nepoužil žádný koeficient pro úpravu, a tudíž tvrdí, že pevnosti v tlaku stříkaných 
betonů připravených laboratorně a strojní aplikací mají po normové době zrání 28 dní stejné 
hodnoty. Tato skutečnost však zcela zřetelně nebyla prokázána 
Graf 26 Srovnání vývoje pevností v tlaku podle zjištěné kalibrační křivky 
Z Grafu 26 je patrné, že kalibrační křivka zjištěná v rámci této práce výsledky pevností v tlaku 
mírně podhodnocuje, a to především 28 denní pevnosti betonu. Tento trend byl prokázán na 
celé sadě výsledků pevností v tlaku z předchozích výzkumů v rámci prací Ing. Helana a také 
Ing. Lišky.  
Při srovnání obou křivek byla jako vhodnější stanovena křivka zjištěná v rámci tohoto výzkumu. 
Její použití a vyhodnocení je snazší a stejně tak její další upřesňování, protože operuje 
s přímou rovnicí stanovení bez koeficientů, které mohou být zavádějící. 
Pro další zpřesňování této křivky by bylo vhodné posouzení odchylek měření metodou 
zarážení hřebů. K tomuto výzkumu by bylo třeba většího množství měření. Odchylka, která 
byla v rámci této práce zpracována, nebyla dostatečně průkazná pro další zpracování. 
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8.4 Kalibrační vztahy pro posouzení zkoušení stříkaného betonu 
nedestruktivními metodami 
 Měření pevnosti v tlaku pomocí Schmidtova tvrdoměru typu N 
Při zpracování výsledků zkoušky Schmidtovým tvrdoměrem byly všechny hodnoty čtení a 
pevnosti betonu v tlaku stanovené na vývrtech dány do jednoho grafu a byla zjištěna závislost 
výsledků, která je vyobrazena v Grafu. 27 Křivka byla srovnána s kalibrační křivkou uvedenou 
v normě pro zkoušení Schmidtovým tvrdoměrem pro běžně hutněný beton. Pro vyobrazení 
normové křivky, která je v Grafu 27 zobrazena černě, bylo použito naměřených výsledků.  
Graf 27 Zjištěná kalibrační vztah pro měření pevnosti v tlaku pomocí Schmidtova tvrdoměru typu N 
Z Grafu 27 je patrné, že směrnice obou křivek se liší, přesnost měření však byla z koeficientu 
korelace stanovena jako 0,92, což znamená, že v průměru se hodnoty pevností v tlaku na 
vývrtech a pomocí Schmidtova tvrdoměru liší o 8%. 
Vztah pro zjištění pevnosti v tlaku stříkaného betonu pomocí Schmidtova tvrdoměru typu N je 
tedy: 
𝑓𝑐 = 0,7072. 𝑅
1,0674 [𝑀𝑃𝑎] 
Kde  fc je zjištěná pevnost v tlaku betonu  
R je hodnota čtení na přístroji. 
Z variačních koeficientů byla dále zjištěna variabilita výsledků v rozmezí 1,9 – 9%, přičemž 
průměrný koeficient byl vypočítán jako 5,5%. Pro praktické využití metody zkoušení pevnosti 
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v tlaku Schmidtovým tvrdoměrem byla dále hodnocena reziduální směrodatná odchylka 
měření podle starší normy ČSN EN 73 1373 z roku 1981, která se vypočte ze vztahu: 
𝑆 = √
∑ (𝐷𝑖−𝐷𝑚)2
𝑛
𝑖=1
𝑛−𝑘
, kde 𝐷𝑖 = |
𝑅𝑏𝑖−𝑅𝑏𝑑𝑖
𝑅𝑏𝑑𝑖
|    𝐷𝑚 =
∑ 𝐷𝑖
𝑛
𝑖=1
𝑛
 
Kde  n je počet měřených bodů kalibračního vztahu 
k je počet parametrů volené funkce kalibračního vztahu 
Rbi je pevnost betonu v tlaku stanovená destruktivně 
Rbdi je pevnost betonu v tlaku stanovená nedestruktivně 
 
Po dosazení byla zjištěna hodnota reziduální směrodatné odchylky 0,048, což je menší než 
limitní odchylka 0,12 daná normou, a tudíž je metoda hodnocena jako vhodná pro stanovení 
pevnosti v tlaku stříkaného betonu. 
 
 Měření pomocí ultrazvukové impulzové metody na zkušebních deskách 
Při přímém prozvučování zkušebních desek byl zjištěn variační koeficient rozptylu výsledků 
5,3%, tudíž metoda byla vyhodnocena jako vhodná pro stanovení pevnostních charakteristik 
stříkaného betonu. Pro technologii stříkaného betonu je tato metoda ovšem nepoužitelná, 
protože drtivá většina konstrukcí ze stříkaného betonu se nedá prozvučovat z obou stran. 
Měření tedy bylo provedeno především pro ověření použitelnosti ultrazvukové impulzové 
metody na zkušebních deskách. Díky této metodě je ovšem možné zjistit, nakolik je struktura 
betonu homogenní a lépe se tak orientovat v naměřených výsledcích, např. při vyhodnocování 
měření UZ vln na vývrtech. 
Povrchové prozvučování, které by bylo výhodnou variantou zkoušení pro konstrukce ze 
stříkaného betonu, se však ukázalo jako metoda nevhodná, variační koeficient přesáhl 14%. 
Nepřesnosti tedy byly značné, což je způsobeno pravděpodobně samotnou strukturou betonu 
a povrchem betonu. Zkušební desky byly na povrchu zbroušeny, ale při hutnění byla nejspíše 
pod povrchem zrna kameniva a póry nestejnorodě uspořádány, což mohlo způsobit nestejnou 
rychlost šíření UZ vln.  
 Porovnání statických a dynamických modulů pružnosti betonu v tlaku 
Pro stanovení statického modulu pružnosti v tlaku z měření impulzovou ultrazvukovou 
metodou je v normě ČSN EN 73 2011 stanoven vztah: 
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𝐸𝑐 =
∑ 𝐸𝑐𝑢,𝑖
𝑛
. 𝜅𝑢         [𝑀𝑃𝑎] 
Kde  Ecu,ije dynamický modul pružnosti betonu zkušebních míst stanovený podle ČSN 73 
1371 
n je počet zkušebních míst 
κu je součinitel pro přepočet dynamického modulu pružnosti na statický, tzv. 
zmenšovací koeficient 
Z měření na vývrtech statického a dynamického modulu pružnosti v tlaku byl zjištěn lineární 
vztah uvedený v Grafu 28 s koeficientem korelace 0,90. 
Graf 28 Zjištěný vztah mezi dynamickým a statickým modulem pružnosti stříkaného betonu v tlaku 
Měření statického a dynamického modulu pružnosti betonu na vývrtech se tedy ukázalo jako 
relativně přesné. Poté byl z poměru naměřených hodnot dynamického a statického modulu 
pružnosti betonu stanoven zmenšovací koeficient, který byl porovnán se zmenšovacím 
koeficientem κu pro třídy betonu, kterým odpovídá pevnost na vývrtech. Výsledky porovnání 
jsou uvedeny v Tab. 55 níže. 
Třída betonu 
κu 
Norma 
κu 
Zjištěný 
Směrodatná 
odchylka 
VAR 
C 25/30 0,81 0,9 0,031 3,5 
C 30/37 0,83 0,9 0,036 4,0 
Tab. 58 Zmenšovací koeficient daný normou a zjištěný měřením, směrodatná odchylka měření a 
variační koeficient 
Zjištěné zmenšovací koeficienty vycházejí o něco vyšší než koeficienty stanovené normou. To 
může být způsobeno zvýšenou vlhkostí vzorků při měření rychlosti UZ vln nebo také 
y = 0,9828x - 3290,9
R² = 0,8178
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odchylkami přístroje pro měření statických modulů betonu. Nabízí se také otázka, zda jsou 
zmenšovací koeficienty uvedené v příslušné normě relevantní pro technologii stříkaného 
betonu. V samotné normě je totiž uvedeno, že tyto koeficienty se mohou lišit na základě 
použitých přísad a příměsí. Pro další studium této problematiky by bylo vhodné ověřit zjištěné 
výsledky sérií dalších zkoušek. 
Variační koeficient přesnosti měření, zjištěný z poměru naměřených modulů a směrodatné 
odchylky, se pohybuje v rozmezí (3,5 – 4,0) %. Tento způsob zkoušení se tedy dá vyhodnotit 
jako použitelný pro stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku.  
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9 Závěr 
Technologie výroby a zkoušení stříkaného betonu je poměrně složitý proces, který se ovšem 
neustále vyvíjí a vylepšuje. Pozornost se soustředí především na vývoj přísad urychlujících 
tuhnutí a tvrdnutí betonu, na jejich reakci s druhem použitého cementu, na vývoj pevností 
mladého betonu a redukci poklesu dlouhodobých pevností při užití těchto přísad. 
Pro optimalizaci stránky ekonomické a ekologické se v technologii stříkaného betonu rozvíjí 
používání druhotných surovin, příměsí a portlandských směsných cementů, u kterých 
se prokazují srovnatelné vlastnosti výsledných betonů. 
Cílem této diplomové práce bylo mimo jiné ověřit, že využití druhotných surovin ve složení 
receptur stříkaného betonu je nejen vhodné pro své přijatelné výsledky pevnostních 
charakteristik a fyzikálních vlastností, ale i výhodné po stránce ekonomické a ekologické. 
V rámci optimalizačního výpočtu byla určena jako nejvhodnější varianta pro použití 
do stříkaného betonu receptura s příměsí popílku, který z 15% nahrazuje pojivo 
z portlandského cementu. Další vývoj navrhování receptur by měl být zaměřen na optimální 
dávku a především druh používané urychlující přísady a její reakci s navrženým druhem 
cementu, popř. příměsi, která částečně nahrazuje cementové pojivo. 
Stříkaný beton se využívá ve velkém měřítku v podzemních konstrukcích, kde tvoří nosnou, 
stabilizační kostru. Pro technologii stříkaného betonu je nejpodstatnější vývoj počátečních 
pevností v tlaku do 24 hodin od aplikace na konstrukci. Měření pevností mladého stříkaného 
betonu se neustále inovuje, jsou hledány přesnější kalibrační křivky přístrojů a metody 
zkoušení. Po zhodnocení metod dle používaných evropských a amerických norem 
pro zkoušení pevností v tlaku mladého stříkaného betonu byla prokázána přesnost výsledků 
měření mezi metodami 0,88. Tento poměr udává, že evropská metoda zarážení hřebů 
nadhodnocuje pevnosti betonu o 12% proti mimoevropské metodě zatěžování trámců 
v hydraulickém lisu. Měření pevnosti podle amerického postupu poskytuje přímé výsledky 
pevností v tlaku, které nejsou zatíženy žádnými kalibračními vztahy, ovšem vzhledem k menší 
velikosti forem zůstává otázkou, zda je zhutnění betonu v případě strojní aplikace stříkaného 
betonu natolik dostatečné a nedochází k odrazu větších zrn kameniva, což by způsobilo 
nerovnoměrnost mezi strukturou betonu v trámci a na konstrukci. 
Laboratorní příprava a zkoušení stříkaného betonu je pro další vývoj stříkaného betonu 
nesmírně důležitá. V případech, kdy není možno využít stroj na nastříkání betonu, byl stanoven 
postup hutnění betonu s přítlakem a vytvořena kalibrační křivka pro přepočet pevností v tlaku 
betonu laboratorně vyrobeného na pevnosti dosažené strojní aplikací. S přihlédnutím 
k rozdílným podmínkám betonu na konstrukci a v laboratoři jsou výsledky pevností lehce 
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podhodnoceny, což ovšem je krok spíše na stranu bezpečnou pro navrhování betonu 
a při dalším studiu a nalezení upřesňujících koeficientů, např. pro metodu zarážení hřebů, 
která nadhodnocuje výsledky pevností betonu vyrobeného v laboratoři, bude možno 
predikovat hodnoty pevností stříkaného betonu stále přesněji. Křivka stanovená v rámci této 
diplomové práce dosáhla přesnosti mezi hodnotami pevností v tlaku 95%. 
Konstrukce ze stříkaného betonu jsou většinou zasazeny v podmínkách, kde odebírání vývrtů 
pro určení pevnosti betonu, popř. jiných pevnostních charakteristik, je velmi problematické. 
V současnosti tedy probíhá výzkum mezi nalezením vztahů pro hodnoty pevností v tlaku 
a modulů pružnosti betonu v tlaku při nedestruktivním zkoušení betonu. Zjištěný modul 
pružnosti by tak mohl sloužit k přesnější kalkulaci při modelování a statických výpočtech 
konstrukcí ze stříkaného betonu. 
Jako nejpřesnější z nedestruktivních metod zkoušení byla zjištěna v rámci této práce zkouška 
pevnosti stříkaného betonu v tlaku pomocí Schmidtova tvrdoměru typu N. Tato metoda je velmi 
jednoduchá na provedení a díky kalibračním křivkám slouží jako poměrně jednoduchý výpočet 
hodnot pevností betonu v tlaku. Pro kalibraci mezi hodnotami uvedenými na přístroji a pevností 
v tlaku stříkaného betonu stanovenou na vývrtech, byl v rámci diplomové práce nalezen vztah 
s přesností 92%, Při měření je však třeba dbát na polohu přístroje, která se v normě pro měření 
modifikuje různými koeficienty. 
Při určení pevnosti pomocí ultrazvukové impulzové metody na zkušebních vývrtech 
ze stříkaného betonu by bylo nutné získat dostatečný rozsah hodnot, aby byla vytvořena 
regresní křivka, která by eliminovala rozsah nepřesností výsledků měření, které se projevily 
v rámci měření této experimentální práce. Tuto křivku dostaneme pouze, pokud zkoušíme 
tělesa v takovém vlhkostním stavu, který odpovídá betonu v konstrukci. V případě podzemních 
staveb by bylo určení složité především pro vyšší vlhkost prostředí nebo v případě přítoku 
vody. Výsledky měření jsou pak silně ovlivňovány, protože rychlosti šíření UZ impulzu jsou 
obecně vyšší u vzorků ve stavu nasyceném vodou. Navíc pro betony vyšších pevnostních tříd 
je vzájemný vztah mezi pevností a rychlostí šíření UZ impulzů také relativně nepřesný. 
Pro konstrukce ze stříkaného betonu by bylo velmi výhodné dokázat určit hodnotu statického 
modulu jednoduchou metodou. Variantou určení statického modulu pružnosti v tlaku je měření 
dynamického modulu pomocí UZ vln. U stříkaného betonu je však problematické určování 
dynamického modulu pružnosti přímo na konstrukci. Metoda povrchového prozvučování 
na zkušebních deskách připravených ze stříkaného betonu se ukázala jako nevhodná 
v porovnání s prozvučováním těchto vzorků přímo. Otázkou a možná dalším směrem 
pro studium této problematiky je měření přímo na konstrukci a poté srovnání s odebranými 
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vývrty. V rámci této práce ale byla prokázána závislost mezi statickým a dynamickým modulem 
pružnosti v tlaku měřená za pomocí přímého prozvučování vývrtů UZ metodou a měřením 
statického modulu zkoušením vývrtů v lisu. Závislost mezi stanovenými výsledky obou měření 
vykazuje přesnost 90%. Pro přepočet dynamických modulů pružnosti v tlaku na statické jsou 
pak dány v normě pro UZ metodu zmenšovací koeficienty, které se od stanovených koeficientů 
v rámci této práce mírně liší. Nabízí se také otázka, zda jsou zmenšovací koeficienty uvedené 
v příslušné normě relevantní pro technologii stříkaného betonu. V samotné normě je totiž 
uvedeno, že tyto koeficienty se mohou lišit na základě použitých přísad a příměsí. 
Výsledky této práce potvrdily, že mezi laboratorní a strojní výrobou stříkaného betonu existuje 
poměrně specifický vztah. Laboratorní testování stříkaného betonu je tedy reprodukovatelné 
pro určení pevnostních charakteristik a jiných fyzikálních vlastností stříkaného betonu. 
Zpřesňování měření mladých stříkaných betonu a nedestruktivních měření je přitom pro tuto 
technologii zpracování betonu důležité a směrodatné pro další vývoj navrhování a testování 
konstrukcí ze stříkaného betonu. 
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